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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje navrhu Sestnactinasobné vsttikovaci formy pro sekundarni
zapadku konektoru s dirazem na optimalizaci vtokového systému pomoci tokovych analyz.

Prace je rozd¢lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti jsou zpracovany poznatky o polymernich materidlech a jejich reologickém
chovani ve form¢, technologii vstfikovani plastii se zaméfenim na navrhovani vtokovych

systémt a vyznamu CAE simulaci pii odhalovani technologickych vad.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na konstrukci zadaného plastového dilu, volbu a optimalizaci
vtokového systému s vyuzitim nastroji CAE, s cilem dosdhnout rovhomérného plnéni dutin
formy a analyzovat mozné pfi€iny jeho nerovnomérnosti. Na zéklad€ vysledkli analyz je
navrzena findlni konstrukce formy, které je oveéfena kompletni simulaci. Vystupem je také

vykres sestavy véetné kusovniku.

Kli¢ova slova: vsttikovani plasti, vsttikovaci forma, nerovhomérné plnéni, tokova analyza,

vtokovy systém

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design of a sixteen-cavity injection mold for a secondary
connector latch, with an emphasis on optimizing the gating system using flow analysis. The

work is divided into theoretical and practical parts.

The theoretical section presents knowledge about polymer materials and their rheological
behavior within the mold cavity, the injection molding technology with a focus on the design
of gating systems, and the importance of CAE simulations in detecting manufacturing

defects.

The practical part deals with the design of the specified plastic part and the optimization of
the gating system using CAE tools, aiming to achieve uniform cavity filling and to analyze
the possible causes of imbalance. Based on the analysis results, the final mold design is
proposed and verified through complete simulation. The output also includes an assembly

drawing and a bill of materials.

Keywords: injection molding, injection mold, unbalanced filling, flow analysis, runner

system
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UvVOD

Polymerni materialy jsou jednou z nejvyznamnéjsich skupin materialti souc¢asné doby. Diky
svym jedineCnym vlastnostem, jako jsou vybornd zpracovatelnost, nizka hmotnost,
chemicka odolnost a odolnost proti korozi, nachazeji uplatnéni napfi¢ riznymi obory, od
obalového primyslu, pfes automobilovy az po medicinu. Vyvoj modernich materiala jako
jsou polymery pro narocné aplikace, kompozity nebo bioplasty se stale rozsifuje, a s tim

1 naroky na technologie potiebné k jejich zpracovani.

Vybér pouzité technologie obvykle zavisi na typu polymeru, tvaru vyrobku, jeho
kone¢ném pouziti a velikosti vyrobni davky. Technologie vstiikovani se fadi mezi jednu
z nejvyznamngéjSich, protoze umoziuje vyrabét esteticky naroc¢né dily s vysokou piesnosti
a opakovatelnosti. Pfestoze historie vstfikovani sahd uz do konce 19. stoleti, jedna se stale o
velmi progresivni technologii, kterd prochdzi v poslednich letech dynamickou proménou
pod vlivem digitalizace. Tradi¢ni inzenyrské pfistupy jsou dopliiovany néstroji umélé
inteligence (Al), simulacemi toku polymeru ve formé (CAE), statistickymi metodami
optimalizace umoznujicimi efektivni testovani (DOE) nebo principim névrhu vyrobku
s ohledem na funk¢nost a snadnou vyrobitelnost (DFM/DFA). Jednou z nejpokrocilejSich
metod soucasnosti je vyuzivani digitalnich dvojcat, ktera predstavuji virtudlni repliky
fyzickych vyrobnich systéml v redlném case. To vSe je podporovano s rozvojem CAD
softwartl, jejichz moznosti se rovnéz neustale rozsituji. Tento komplexni pfistup ptinasi nové
moznosti v oblasti primyslu 4.0, zejména zkracovanim uvedeni vyrobkll na trh a
snizovanim naklada.

Nevyvéazené plnéni dutin vstiikovaci formy je mnohdy vyzvou, protoze neexistuje
vSeobecné dana pfi€ina jeho vzniku ani univerzalni feSeni této problematiky. Nerovnovaha
vtokového systému muze vést ke vzniku vad, rozdilim v hmotnosti a rozmérech vyrobku,
coz ma za nasledek kolisani jakosti vyrabénych dilti. Pro zajisténi konzistentni kvality
vyroby je nutné pricinu nerovnomeérného plnéni identifikovat a minimalizovat idealné jiz ve

fazi navrhu s vyuzitim simula¢nich néstroja.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH CLENENI

Polymerni materidly jsou skupinou latek, kterd je v modernim svéte vSudypfitomna, a ma
tak nenahraditelné postaveni v kazdodennim zivoté. Diky svym Sirokospektralnim
vlastnostem a schopnosti byt snadno modifikovany pro specialni aplikace nachazeji vyuziti
v mnoha odvétvich jako je medicina, elektrotechnika a také automobilovy nebo obalovy
primysl. Samotné polymery jsou dlouhé fetézce makromolekul, v nichzZ se ve velkém poctu
opakuji zdkladni strukturni jednotky zvané mery. Mery jsou pomoci chemickych vazeb
propojeny v monomery, které jsou zakladni stavebni jednotkou pro tvorbu polymeru.

Jednotlivé molekuly se spojuji dohromady mechanismem nazvanym polymerace. [1; 2]

Obrazek 1 Etylen

(zdroj: [2])
Znamy komoditni plast polyetylen (Obrazek 2) vznika polymeraci monomeru etylenu

(Obrazek 1).

Obrazek 2 Polyetylen

(zdroj: [2])
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1.1 Rozdéleni
Rozd€leni polymerti je klicové pro pochopeni jejich vlastnosti a praktického vyuziti. Mohou
se lisit svou strukturou, pivodem nebo fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Polymery Ize
klasifikovat mnoha zptsoby, kdy zélezi, z jakého kritéria jsou posuzovany. [1; 3]
1.1.1 Rozdéleni podle pivodu
Nejcastéji se setkavame s rozdélenim dle zdroje, z kterého je ziskavame na:

e piirodni,

e syntetické.

Pfirodni polymery se nachazeji v pfirodnich latkach a patii mezi né naptiklad
bilkoviny, Skrob nebo kaucuk. Oproti tomu syntetické polymery vznikaji syntézou

z fosilnich paliv a maji nezastupitelné vyuziti v primyslovych aplikacich. [1]

1.1.2 Rozdéleni podle teplotniho chovani

Rizné skupiny polymernich materiali se chovaji diametraln€ odli$né pfi vystaveni teplotnim
vliviim, coz z hlediska zpracovatelského vyZzaduje jejich déleni podle teplotniho chovéni

(Obrazek 3). [1; 3; 4]

Termoplasty
{ Plasty
Reaktoplasty
Polymery
| Elastomery Kaucuky

Obrazek 3 Clenéni polymert dle chovani pii ptisobeni teploty

(zdroj: [4] )
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Termoplasty jsou polymery, které maji nejjednodussi molekularni strukturu s fyzikalnimi
vazbami. Zpracovatelsky proces je diky fyzikdlnim vazbdm mozné sndze kontrolovat.
Tepelnym ptisobenim méknou a tavi se, a tak je mozné je tvarovat, svafovat a jinak
zpracovavat, pficemz si po ochlazeni zafixuji tvar. Termoplasty je mozné n¢kolik cykla
opakované zahfivat a ochlazovat bez poskozeni vazeb, coz umoziuje jejich efektivni
recyklaci. Pii zvySovani teploty dochazi k vyznamnému snizeni modulu pruznosti a zhorSeni
chovani pfi teCeni a relaxaci. Spotteba termoplasti tvoii zhruba 80 % celkové svétoveé
spotfeby plasti. Pyramida rozdéluje termoplasty podle jejich vlastnosti, urovné spotieby

a stupné specifi¢nosti (Obrazek 4). [1; 5; 6]
A PBI

LCP, PTFE, PFA, FEP, PI

ETFE, PEEK

PSU, PEI, PPS,...

PA, PC, PMMA, POM, PPE, PET, PBT,...

ABS, SAN

PE, PP, PVC, PS

EREEOODE

A
Obrazek 4 Pyramida celosvétového zastoupeni nejvyznamnéjsich
druhti termoplastti

(zdroj: [5])

Reaktoplasty jsou stejné jako termoplasty pfed zpracovanim nezéavislé makromolekuly,

avsak po pribéhu reakce jsou spojeny chemickymi vazbami. Tato reakce, kterd zplsobi
chemické zesitovani se nazyva vytvrzovani. Mezi jednotlivymi fetézci vzniknou pticné
vazby, diky nimz jsou polymery dale netavitelné, nerozpustné a odolné proti chemikaliim.
Spotfeba reaktoplastli je zhruba 12 az 20 % celkové spotieby plasti. Pyramidu pro
reaktoplasty popisuje Obrazek 5. [5; 6]
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Cy

PI

Si

EP

UP, PUR
PF, MF
UF

A
AR
AR
_-
A

Obrazek 5 Pyramida celosvétového zastoupeni
nejvyznamngjsich druhi reaktoplasti

(zdroj: [5])

Elastomery jsou unikatni polymerni materialy, které jsou stejn¢ jako reaktoplasty spojeny

chemickou vazbou. Reakce zpisobujici fidkou polymerni sit' se nazyva vulkanizace.
Zvulkanizovany elastomer zndmy jako pryZ vynika nizkym Y oungovym modulem pruzZnosti
a ve srovnani s jinymi materialy vysokou mezi kluzu. Diky svym vlastnostem nalézaji pryze

nenahraditelné vyuziti v pruznych dilech a tésnénich. [6; 7]

1.1.3 Rozdéleni podle typu Fetézce

Struktura polymerniho fetézce ovliviiuje fyzikalni, chemické i mechanické vlastnosti
polymert, coz je kli¢ové pro jejich vyuziti. Podle tvaru a zptisobu propojeni je mozné rozlisit

ti1 zékladni typy polymernich struktur (Obrazek 6). [1; 7]

a) b) c)

Obrazek 6 Druhy fetézct:
a) linearni; b) rozvétvené; c) zesitované

(zdroj: [7])
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Linearni polymery jsou jednoduché linie monomera spojeny piimo bez boc¢nich vétvi. Tyto

polymery jsou pruzné a snadno zpracovatelné. Mezi zastupce patii HDPE nebo PVC. [7]

Rozvétvené polymery obsahuji vedlejsi vétve, které se odpojuji od hlavniho fetézce
nazyvajici se bo¢ni substituenty. Tyto substituenty ovliviiuji hybnost fetézce, a tim mohou
zpisobit zvyseni viskozity, ovlivnit taveni polymeru nebo jeho mechanickou pevnost.

Ptikladem rozvétveného polymeru je naptiklad LDPE. [7]
Zesitované polymery vznikaji propojenim hlavnich fetézcii pomoci chemickych vazeb.
Propojeni pficnymi vazbami zpiisobuje zvyseni tuhosti, teplotni odolnosti, chemické stalosti,

coz je typické chovani pro reaktoplasty a elastomery. [7]
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2 TOKOVE CHOVANI POLYMERU

Tokové chovani polymerni taveniny v dutin€ formy popisuje véda, ktera se nazyva reologie.
Jeji nazev vychazi z feckého slova ,,rhéd*, coz znamena téct nebo proudit. Vyznam tohoto
védniho oboru spociva ve studiu toku a deformace latek pti piisobeni sil. Polymery diky své
struktuie vytvoiené dlouhymi makromolekularnimi fetézci vykazuji slozité viskoelastické
chovani, které kombinuje vlastnosti dokonale viskéznich kapalin (newtonovskych)
a dokonale pruznych pevnych latek (hookeovy). Z hlediska zpracovani plastii ma reologie
velky vyznam, protoze vétSina termoplastickych materialti se zpracovava ve form¢ taveniny.
Tokové chovani taveniny predstavuje komplexni proces, do kterého vstupuje vliv tfeni,

teplot, tlaku, sbihani a rozbihani proudu, elastické vlivy a mnoho dalsich. [6; 8; 2; 9]

2.1 Reologické vlastnosti

Latky v kapalném skupenstvi Ize rozlisit na dilatantni, newtonovské a pseudoplastické. Toto
rozdeleni vychdzi z chovani latek pti zméné smykové rychlosti a jeji zavislosti na smykové
viskozité¢ (Obrazek 7). Kapalina s konstantni viskozitou pii jakékoliv zméné smykové
rychlosti se nazyva jako newtonovska. Zavislost viskozity u plasti je komplikovany jev,
protoze polymery se obecné chovaji jako latky pseudoplastické. Pii nizkych hodnotach
smykovych rychlosti se polymer miiZze chovat jako latka newtonovska, ale se vzristajici
rychlosti vzajemného tfeni vrstev viskozita klesa. Oproti tomu viskozita latek dilatantnich

ma se zvysujici smykovou rychlosti rostouci charakteristiku. [8; 2]

log n

Obrazek 7 Zavislost smykové
viskozity na rychlosti smykové
deformace

(zdroj: [8])
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2.1.1 Smykové napéti

Pevné latky je mozné namahat tahem a zaroveit smykovym napétim. Kapaliny mohou byt
oproti pevnym latkdm namahdny pouze smykovym namdhanim a vyslednd napéti
odpovidajici thlovym zméndm teoretického obdélniku na rovnobéznik. Idealizaci chovani
viskoelastické kapaliny, ktera je smykana lze popsat pomoci dvoudeskového modelu
(Obrazek 8). Kapalina je ptedstavovana vodorovnymi lamelami, na které pulsobi
jednostranna sila ve sméru osy x. Na jedné strané jsou lamely ukotveny a postupné se jedna

o druhou urychluje a tim vzniké v kapaliné smykové napéti. [6; 2; 10]

Obrazek 8 Cisty ustdleny smykovy tok

(zdroj: [2])

Smykové napéti vyjadiuje rovnice (1): [2]
Txy = 5 (1

Txy — Nap€tovy stav taveniny ve sméru X na rovin€ s normalovym smérem v ose y [Pa]
F, — sila ptisobici v ose x [N]

A, — plocha kolmé na osu y [m?]

2.1.2 Rychlost smykové deformace

V dutin¢ vstiikovaci formy je zddouci, aby tavenina tokovym kanalem tekla laminarné. Pii
laminérnim toku vrstvy kapaliny proudi, a tak dochazi k plynulému a pravidelnému pohybu
myslenych proudnic bez jejich vzijemného miseni. Lamindrni proudéni se vyznacuje
nizkymi hodnotami Reynoldsova ¢isla, lepsi stabilitou procesu, vyssi kvalitou povrchu

a minimalizaci vad uvnitf vyrobenych dild. Vzhledem k vysoké viskozité polymernich
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materialii je ve vtokovém systému zadouci pravé laminarni tok, turbulentni by se naopak

v dutiné nem¢l vyskytovat. [8; 11]

Jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole 2.1.1. polymerni vrstvy se po sobé smykaji,
a tim se navzajem urychluji. Vzajemny pohyb vrstev a zaroven pohyb vrstev vuci sténé
kanélu dosahuje pomérné vysokych hodnot a je ozna¢ovan jako rychlost smykové deformace
nebo smykova rychlost. Rychlost zmény popisuje rovnice (2) a je definovana jednotkou,

ktera se nazyva reciproka sekunda. [8]

¥ — rychlost smykové deformace [s!]
v, — slozka rychlosti proudéni ve sméru osy x [m-s]
y — vyska nebo pramér vtokového kanalu [m]

Rovnice popisuje, jak se méni podélnd rychlost taveniny v jejich riiznych vrstvach
podél tloustky kanalu (v pribéhu osy y). Rychlost smykové deformace vychazi
z rychlostniho profilu proudéni v dutiné a k nejvyssi zmeéné dochazi pravé v misté, kde
tavenina tésné pfiléha k vnitini stén¢ tokového kanéalu. Oproti tomu v oblasti pfimo na sténé

formy a uprostted kandlu smykova rychlost nabyva nulovych hodnot (Obrazek 9). [8; 10]

. Sténa formy o

v, =0

Avx —pobliz stény y
L X

Avy_gtied

Osa kanalu

Rychlostni profil

v, = max
Sténa formy - —
ol L)
" . P =0
’l-
. \* y = max
Osa kanalu ) Profil smykové rychlosti

Obrazek 9 Znazornéni profilu rychlosti a z n¢j odvozeného profilu
rychlosti smykové deformace

(zdroj: [10])
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2.1.3 Viskozita

Dulezitou veli¢inou pro popsani toku latek je viskozita, ktera vyjadiuje odpor latky vuci
teCeni. Nizsi viskozita znamend lepsi schopnost materidlu téct, zatimco vyssi viskozita
predstavuje vyssi odpor vici toku. Z hlediska typu proudéni se viskozita déli na smykovou
a tahovou. Smykova viskozita je charakterizovdna jako odpor vii¢i smykovému toku, kdy
dochdzi ke zmén¢ rychlosti kolmo vii¢i sméru toku. Oproti tomu tahova neboli elongacni
viskozita popisuje odpor vuci toku, pti kterém se rychlost méni podél jeho sméru. Smykova
viskozita je ve vySe zminéném dvoudeskovém modelu popséna jako pomér smykového

napéti a rychlosti smykové deformace. [6; 2; 8]

Vztah pro smykovou viskozitu popisuje rovnice (3): [10]
n=-— 3)

n — smykova viskozita [Pa-s]
Txy — Nap€tovy stav taveniny ve sméru X na rovin€ s normalovym smérem v ose y [Pa]

¥ — rychlost smykové deformace [s]

Viskozitu ovliviiuje mnoho faktor jako je tlak, teplota, velikost fetézci, jejich vétveni
nebo rychlost tahové a smykové deformace. Z viskozity a jejich zavislych proménnych lze
odvodit nékteré kiivky, které se vyuZivaji pii zpracovatelském procesu polymernich

materidli, které budou podrobnéji popsany v kapitole 2.1.4. [8; 11]

Pro matematické vyjadieni ovlivnéni viskozity smykovou rychlosti se pouZivaji
nejcastéji dva viskozitni modely, a to Power-Law model zndmy také jako mocninovy zédkon
a druhy Cross-WLF model. Power-Law model zjednoduSuje zavislost smykové rychlosti na
viskozité na linearni, ale ma omezeni v Sirokém rozsahu zpracovatelskych podminek.
Rovnice mocninového zdkona poskytuje uzitecné vysledky pii vysokych hodnotach
smykovych rychlosti, av§ak pro komer¢ni programy na tokové simulace se pfili§ nepouziva.
Rovnice druhého Cross-WLF modelu rozsifuje mocninovy zakon z €isté line4rni zavislosti
a umoziuje tak popisovat zmény viskozity pii velkych rychlostech deformace a zaroven

proménné teploté a tlaku. [8; 11; 10]
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Power-Law model je vyjadren rovnici (4): [8]
n=m-y"* 4)
1 — smykova viskozita [Pa-s]
m — index konzistence [—]
¥ — rychlost smykové deformace [s!]
n — index nenewtonovského chovani [—]
Cross-WLF model popisuje rovnice (5): [8]

n
n= L (5)

(5

n — smykova viskozita [Pa-s]

1o — newtonovska viskozita [Pa-s]

¥ — rychlost smykové deformace [s™]

n — index nenewtonovského chovani [—]

T* — kritické napéti [Pa]

2.1.4 Zpracovatelské krivky

Zpracovatelské kiivky predstavuji kliCovy néstroj pro pochopeni reologického chovani
polymernich tavenin béhem technologickych procest jako je vstiikovani, vytlacovani,
lisovani nebo tvarovani. Analyza téchto diagraml umoZiuje piesné popsat vztah mezi
klicovymi procesnimi veli¢inami, jako je tlak, teplota, viskozita a smykova rychlost a dat je
do souvislosti. Znalost téchto vztahli umoznuje proces optimalizovat nebo piedchazet

vyrobnim vadam na vysledné soucasti. [6]

Plasty jsou makromolekuldrni latky, které se skladaji z dlouhych polymernich fetézci.
Z reologického hlediska je viskozita vyrazné ovlivnéna délkou fetézci a jejich interakci,
ktera se projevuje tvorbou takzvanych zapletenin. Vzhledem k délce fetézci je velka
tendence, ze se jednotlivé fetézce mezi sebou zamotaji, a tim je lze hiife oddé¢lit nez kratsi
fetézce. Pfi vysoké molekulové hmotnosti lze pozorovat vysoké hodnoty viskozity a
zhorSeni zpracovatelskych vlastnosti. Zavislost mezi smykovou viskozitou a rychlosti
smykové deformace se nazyva jako tokova kiivka (Obréazek 10). Tokovou kiivku Ize rozd¢lit

na tii ¢asti, a to prvni newtonovské plato (1), oblast pseudoplastického chovani (2) a druhé
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newtonovské platd (3). V prvni ¢asti je rovnovaha mezi vznikem a zanikem zapletenin a
vyznacuje se nizkymi hodnotami smykovych rychlosti, které neovliviuji viskozitu. Pfi
vysSich smykovych rychlostech se zapleteniny rychleji rozpadaji, nez vytvareji, a to
zpusobuje, ze se molekuly narovnavaji, snadnéji po sob¢ klouzou a snizuje se tak odpor proti
toku (viskozita). Tato stfedni oblast grafu se nazyva jako zpracovatelskd. V tieti oblasti po
prekroceni urcité hodnoty smykové rychlosti je tavenina jiz bez zapletenin a pfi zvySovani
smykani uz nedochazi k poklesu viskozity. Oblast druhého newtonovského plata je

v praxi nedosazitelna. [6; 2]

logn [Pa - s]

— 1~ 2 3 -

>
>

logy [s7']

Obrazek 10 Tokova kiivka popisuje
rovnovahu mezi vznikem a
rozpadem zapletenin

(zdroj: [6])
Polymerni makromolekuly maji v pevném stavu velmi nizkou tepelnou energii, a proto jsou
témét nepohyblivé. Chovani polymert zavisi na okolni teploté v zavislosti na teploté
skelného prechodu Tg. Oblast pod teplotou T se nazyva jako sklovitd a polymer je v tomto
rozmezi teplot kiehky a nepoddajny. Nad hodnotou Ty je polymer ve viskoelastickém stavu
mekky a houzevnaty. Se zvySujici se teplotou se zvySuje také tepelnd energie, ktera drzi
makromolekuly pohromad¢, a naroste tak jejich pohyblivost. ZvétSenim rozestupti mezi
makromolekulami se snizi interakce mezi fetézci, a tim dojde k poklesu viskozity. Z toho
vyplyva, Ze s rostouci teplotou tavenina Iépe tece. Obrazek 11 popisuje charakteristickou
zavislost mezi smykovou rychlosti, teplotou a viskozitou pro PA plnény 15 % skelnych
vldken. Ve srovnani svlivem smykové rychlosti je vliv teploty na viskozitu

méné vyrazny. [8; 11; 10]
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Obrazek 11 Uginky teploty i smykové rychlosti na viskozitu u
Ultramidu B3ZG3 (PA6-1 GF15)

(zdroj: [12])
2.2 Chovani polymeru v dutiné formy

P1i vstfikovani termoplasti je teplota formy nizsi nez teplota taveniny a tok uvnitt formy je
lamindrni. Pf1 vstupu taveniny do tokového kanalu se tavenina pfi kontaktu se sténou formy
okamzité ochladi, a tak na okraji vznikd zatuhld vrstva. Tavenina pohdnéna vstiikovacim
tlakem, ktera vstupuje do formy pozdéji proudi kolem stiedu kanalu a dostava se k vnitini
sténé formy tésné pred tuto vrstvu. Vysledkem tohoto proudéni je takzvany fontanovy tok
(Obrazek 12), pro ktery je typicky parabolicky rychlostni profil. Tento profil je zfejmy pouze

pfi prvnim vstupu taveniny do vtokovych kanali nebo vyrobku. [10; 8; 13]

5 %
> /

Obrazek 12 Fontanovy tok

(zdroj: [8])
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V tokovém kanéle jsou osoveé symetrické podminky pro proudéni taveniny, pficemz osa
symetrie je reprezentovana hodnotou 0. V blizkosti stény kandlu je tavenina smykdna
a vlivem disipace ohfivdna, coZ ma za nasledek nepravidelné profily rychlosti, smykové
rychlosti, teploty a viskozity napii¢ kanalem (Obrazek 13). Tento jev je zvlast vyrazny pro

oblasti se zvysenou smykovou rychlosti jako jsou napiiklad vtokova usti.

e = = —
kanalu ¢ \ / \ (
o Y 17 S

rychlostni profil profil smykové distribuce viskozity  distribuce teploty

rychlosti

Obrazek 13 Nepravidelné podminky pro proudéni taveniny napfi¢ kanalem

(zdroj: [8])
2.2.1 Nerovnomérné plnéni geometricky vyvazené vtokové soustavy

Pti navrhu vtokového systému je snahou dosdhnout vyvazeného vtokového systému, ktery
je charakteristicky tim, Ze tavenina doteCe ke vSem tvarovym dutindm soucasné.
Potencialnim problémem geometricky vyvazenych vtokovych soustav je nepravidelné
teplotni pole napfi¢ kandlem zplsobené smykovou rychlosti taveniny (Obrazek 13).
Ptestoze je vzdalenost pro tok taveniny ke vS§em dutindm totozna, n¢které dily mohou byt
plnény rychleji v zavislosti na jejich umisténi ve vtokovém systému. Pii pratoku kanalem je
polymerni tavenina ve stfedu obklopena vrstvou s niz$i teplotou a vyssi viskozitou. Ve
chvili, kdy laminarni proud polymeru dotece k rozvétveni, studenéjsi jadro pokracuje ve
svém sméru a rozstépi se o opacnou stranu vétve, zatimco teplejsi tavenina v okraji kanalu
zustane ve své Casti (Obrazek 14). Vysledkem kolisani viskozity v prifezu kanalu je

nerovnomérna distribuce teploty v navazujicim kandle. [14; 8; 15; 16]
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Vysoka smykova rychlost Nizka smykova rychlost
Vysoka teplota Nizka teplota
Nizka viskozita /-> Vysoka viskozita
M

ey

Vysoka smykova rychlost M’ Nizka smykova rychlost
Vysoka teplota Nizka teplota
Nizka viskozita Vysoka viskozita

Obrazek 14 Rozlozeni teploty a viskozity v rozvodném kanalu

(zdroj: [8])
Odchylky teploty taveniny je moZzné pozorovat jiz v jednonasobné formé, ale vyznamné;jsi
jsou pro formy s 8 a vice dutinami. Pokud dojde k rozvétveni toku taveniny i1 do
nasledujiciho rozvodného kanalu a timto kandlem je naplnén vyrobek, neni mozné
dosahnout konzistentnich vlastnosti plastovych dilti v ramci jednoho cyklu. Teplota vnitini
a vnéjsi vrstvy taveniny se muze lisit o desitky stupnii Celsia. U materialti citlivych na zmény
teploty (napf. PVC) mize vlivem vysokych smykovych rychlosti dochézet k degradaci
polymernich fetézci, pricemz nékteré dutiny mohou byt vizualné v poradku a jiné vyplnéné
degradovanym polymerem. Pokud se vyrobek naplni vtokovym kanalem s nerovnomérnou
distribuci teploty, dochazi k rozdilnému smrsténi mezi ¢asti vyrobku naplnénou studeng;jsi
ateplejSi Casti. Obrazek 15 ilustruje vliv teploty taveniny na rozdilnou deformaci
jednotlivych polovin a v neposledni fad€ rezidudlni napjatost ve vyrobku. Pokud se jedna
o semikrystalicky polymer, bude ve vyrobku nerovnomérné rozlozeni krystalické casti.

Vsechny tyto dasledky zpiisobuji kolisajici a nepiedvidatelnou kvalitu procesu. [8; 14; 16]
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StudengjSi strana

TeplejSi strana

0 gl

Distribuce teploty ve
viokovém systému Studenéjsi strana

Obrazek 15 Vliv rozdilt ve smykové rychlosti na vyslednou deformaci vyrobku

(zdroj: [8])
Dal$im problémem nerovnomérného plnéni jsou rozdily v gramdzi vyrobk, protoze n¢které
dutiny jsou v jednu chvili pfepliiovany, zatimco u jinych se mohou objevovat nedoplnéna
mista (Obrazek 16). Tento jev se vyskytuje jak u forem se studenym vtokovym systémem,
tak pro formy s horkym systémem. Rozdily ve smykové rychlosti lze minimalizovat

zvétSenim priméru kandlu, avSak u studenych systéml to znamend zvySovani mnoZstvi

odpadu. [8; 14; 16]

(@) (b)
2A 1A 18 2B 2A 1A 1B 28

2D 1D 1C 2 2D 1D 1C 2

Obrazek 16 Nerovnomérné plnéni se projevuje: a) nedoplnénim vnéjsich dutin
b) nedoplnénim vnitinich dutin

(zdroj: [16])
Nerovnomérné plnéni je momentdlné piedmétem intenzivniho zkouméni védeckou

komunitou a neexistuje zadné univerzalni feseni, které by se dalo generalizovat na jakykoliv

typ problému. Hojné vyuzivané komercni feSeni je MeltFlipper® od firmy Beaumont, kde
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se vyuziva preklenuti taveniny z jedné strany délici roviny do druhé, a tim dojde k jejimu
promichani a homogenizaci. Toto pieklenuti se umistuje do Casti kanalu, kde dochazi
k rozdéleni. Zakladni navrh designu byl rozsifen zjednoho na dva korekéni prvky a byl
vyuzit také navrh kruhového prvku. DalSim feSenim je ndhrada rovnych rozvodnych kanalii
profilovanymi, pouziti Skrticich ventill, které se aktivuji pfi zvyseni teploty a mnohé dalsi.
Jev byl pozorovéan ve formé s prithleditkem vybavené termoclanky a snimaci pro nepiimé
meéfeni tlaku. Bylo zjiSténo, Ze pouze 3D sit’ simulacnich softwarlt dokéze poskytovat
veérohodné vysledky v pfedvidani smykovych jevil. Jev nerovnovazného plnéni je silné
ovlivnény reologickymi vlastnostmi, jako je index toku taveniny, kritické smykové napéti,
koeficient prestupu tepla a teplotni vodivost. Mimo tyto vlastnosti dilezitymi faktory, které
nerovnovahu ovliviiuji, jsou nastaveni procesu, geometrie vtokového systému, vstiikovany
materidl a jedinym feSenim je optimalizace té€chto parametri pro aktudlni

implementovany ptipad. [16; 8; 15; 17; 18; 19]

\_,

(a)

(c)

Obrazek 17 Geometrie kanald: a) standardni rozvrzeni b) s jednonasobnou korekci
¢) s dvojnasobnou korekci d) s kruhovou korekei

(zdroj: [16])
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani plasti se fadi mezi nejrozsifenéjsi metody zpracovani plasti na
svéte. Jedna se o proces, ktery se vyznacuje vysokou opakovatelnosti a moznosti vyrabét
slozité¢ tvarové dily s vysokou piesnosti. Své uplatnéni naléza vstiikovani predev§im
v automobilovém pramyslu, elektronice, zdravotnictvi a obalovém primyslu. Popularita
a dilezitost vstiikovani vychazi nejen ze schopnosti produkovat kvalitni vyrobky za kratké
vyrobni Casy, ale také diky rozmanitym moznostem, kdy je mozné vyrobit dily od nékolika
miligramti az po desitky kilogramid. Vyrobni cyklus probiha na stroji, ktery se nazyva
vstiikovaci a nastrojem je forma, jenz nese negativ vyrabéného tvaru. Zakladni princip
vstiikovani spocivé ve vstiiknuti roztaveného polymeru vysokym tlakem do formy, kde se

polymer ochladi a z formy se vyhodi hotovy vyrobek. [6]

vvvvvv

za ¢asovou jednotku. Nejvyznamnéjsi vliv ma na ¢as cyklu chlazeni formy, ktery nartsta
s druhou mocninou nejvétsi tlousStky stény vyrobku. Pii navrhu vyrobku by vSechny
technologické a vyrobni nélezitosti mély byt brany v ivahu, jinak dochdzi ke zvySeni

nakladl na provoz uz tak velmi ndkladného zafizeni, jakym vstiikovaci forma je. [6; 14; 20]

Na kvalité procesu se podili nékolik veli€in, a to rychlost, tlak, ¢as a teploty. Aby bylo
mozné dosahnout stabilniho a konzistentniho procesu, je nezbytné rozumét zakladnim
principlim a pozorovat rovnovahu mezi témito parametry. Stabilnim procesem se rozumi
takovy, ktery je schopen akceptovat piimérené a ptirozené odchylky zptisobené ndhodnymi
chybami. Kvalita zpracovavaného vyrobku lze byt posuzovana barvou, vzhledem, rozméry,
hmotnosti nebo jinymi parametry. Odchylky v procesu miZzou byt zplsobené kolisajici
kvalitou vstupniho materidlu, proménnym podilem vlaken, recyklatu nebo zavadou na

nekteré z Casti stroje nebo periferii. [10]
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3.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovani plastl je proces, ktery je diskontinualni a cyklicky. Lze jej rozdé€lit do nékolika
fazi, pticemz jeho zacatek je definovan uzavienim formy. Celkovy ¢as cyklu se pocita jako
soucet doby uzavirani, otevirani, chlazeni a vyhazovani. Obrazek 18 zobrazuje vstiikovaci

cyklus pro jednotlivé kroky vsttikovaci formy. [21; 22; 23]

vyhozeni uzavfeni
vyrobku formy

vstrik
otevreni
formy

dotlak a
dopliovani

chlazeni

Obrazek 18 Sled operaci vsttikovaciho cyklu z
hlediska formy

(zdroj: [24])
3.1.1 Uzavieni formy

Forma je diky uzaviracimu mechanismu sevfena a pfipravena na vysoky tlak a teplotu, které
budou nésledovat u vstfikovaci faze. Vstiikovaci jednotka dosedne na vtokovou vlozku

formy. [24; 23]

3.1.2 Vstiikovani taveniny

Aby bylo moZné taveninu vstfikovat do dutiny formy, musi dojit nejprve k jeji plastikaci
(Obrazek 19). Zakladni pfedpoklad pro naplnéni vyrobku je dosazeni spravné viskozity a
teploty taveniny, k ¢emuz piispiva vhodné nastaveni teplot na topnych pasmech

plastikac¢niho valce, zpétny tlak $neku, jeho obvodova rychlost, respektive otacky. Posledni
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dvé wveliciny je mozné v zavislosti na draze plastikace profilovat. Nedostateéné
homogenizovana tavenina se projevi vzhledovymi a vnitinimi vadami jako jsou odchylky
lesku, tokové ¢ary, studené spoje, vnitini pnuti, orientace makromolekul a mnoho dalSich.

U semikrystalickych polymerti nedojde k rovnomérné krystalinité. [25; 22]

zpétny
ventil nasypka

C)

< | dopfedny pohyb sneku

Obrazek 19 Prubeh plastikacni faze ve vstiikovaci jednotce

(zdroj: [26])

Vstiikovaci faze je jedinou fazi cyklu, kdy valec neni zcela vyplnén taveninou. Snek je

pohanén elektrickym nebo hydraulickym pohonem a nejprve je v nejzazsi pozici (A).
Pti rotaci Sneku materidl ve formé prasSku nebo granuli vypliuje mezery a vlivem disipace
a tepla generovaného z topnych téles se postupné tavi. Slozka disipované energie by méla
z téchto dvou pifevazovat. Béhem procesu se $Snek kromé rotace vraci zpét a plastikovany
materidl se hromadi pted jeho Celem (B). Zpétny ventil zabrafiuje tavenin¢ vracet se zpatky
do $neku a tim generuje zpétny tlak, ktery pomaha k dokonalej$i homogenizaci. Zpétny tlak
je velmi dilezitou soucasti spravného nastaveni vstfikovaciho procesu. Diky zpétnému
ventilu $nek miiZze fungovat jako pist a linearnim pohybem vstiiknout taveninu do formy (C).
Malé mnozstvi materialu pred ¢elem Sneku se nazyva polstar a jeho funkci je kompenzovat

pulzace béhem cyklu a zabranit poSkozeni vélce Snekem. Opotfebovany a netésnici zpétny
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ventil miize zplsobit pulzace taveniny béhem vstfikovani. Otaceni Sneku pro dalsi cyklus
zacne ve chvili, kdy zamrzne vtokové Usti a nelze jiz do formy dopliiovat dalSi material.
Rychlost $sneku musi byt piizpisobena viskozité polymerni taveniny, aby smykova rychlost

mezi sténou valce neptesahla povolené hodnoty a nedoslo k degradaci. [24; 26; 21; 27; 22]

3.1.3 Dotlakova faze

Dotlakova faze slouzi ke kompenzaci objemovych zmén vzniklych béhem chladnuti
materidlu. Béhem dotlakové faze se Snek neotaci, ale je vystaven vysokému
tlaku (50 az 100 MPa). Snek se posouva velmi pomalym pohybem dopiedu o nékolik
milimetrii az do zatuhnuti vtokového usti, poté je jiz dotlak netcinny. Hodnota tlaku pii
dotlaku je obvykle stejnd nebo niz§i nez hodnota vstiikovaciho tlaku. K pfepnuti ze
vstiikovaciho tlaku na dotlak dochézi, kdyZ Snek dosahne pfedem definovaného bodu zdvihu
behem dopiedného pohybu. Faze dotlaku je nutna kvili velkym rozdilim kvili mérmému
objemu roztaveného a ztuhlého materidlu (az 20 %). Dotlakem lze zvysit rozmérovou
presnost a kompenzovat propadliny. Tato faze se nékdy také nazyva jako dotlak a vydrz a je

obtizné mezi nimi stanovit bod pfepnuti. [21; 22; 10; 23]

3.1.4 Chladici faze

Chlazeni je nezbytnou a rovnéZ dominujici ¢asti cyklu, ktera zajiSt'uje ochlazeni vyrobku na
vyhazovaci teplotu. Cas chlazeni je nejvice zavisly na kvadratu nejvétsi tloustky vyrobku.
Mimo tloustku je funkci teploty taveniny, teploty formy a fyzikdlnich vlastnosti jako

soucinitel pfestupu tepla. [27]

3.1.5 Otevreni formy a vyhozeni vyrobku

Pfi vstiikovani semikrystalickych plastd mize byt forma oteviena ihned po dokonceni
casové odchylky. U amorfnich plastd je nutna delsi doba prodlevy po plastikaci, aby mél
material ve form¢ dostatek ¢asu zatuhnout. Faze otevieni a vyhozeni trva nékolik sekund,

a to 1 pii pouziti robota pro vyjimani dila z formy. [22]

3.2 Vstrikovaci cyklus v pvT diagramu

Vstiikovaci cyklus je mozné zaznacit do pvT diagramu (Obrazek 20), ktery popisuje
zavislost mérného objemu na teploté pro riizné hodnoty tlaku. Tento diagram zajiSt'uje lepsi

pochopeni termodynamickych jevii polymerni taveniny v dutiné vstfikovaci formy. Diky
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znalosti téchto zavislosti je mozné urcit smrSténi, jim zplisobenou deformaci a tim v praxi
efektivnéji nastavit a optimalizovat proces. Aby bylo mozné pievést teplotu a tlak do
diagramu, musi se do grafu zanést v odpovidajicich ¢asech. Diagram reprezentuje Ctyfi
zakladni faze procesu, a to izotermické vstiikovani (0—1), doplnovani taveniny s nartistem
tlaku na hodnotu dotlaku (1-2), izobarické chlazeni (2-3) a izochorické ochlazeni (3—4), pti
kterém zamrzne vtokové Usti a tlak postupné izobaricky klesa az na hodnotu atmosférického
tlaku (4-5). Bod 4 definovany jako pocatek izobarického chlazeni je dulezity, protoze
nominuje celkové smrsténi vyrobku. Tento bod je v nejveétsi mife ovlivnény teplotou
taveninu a hodnot¢ tlaku pouzitého pro dotlak. Z grafu je patrné, ze pfi pouziti vyssiho

dotlaku dochazi k mensimu smrsténi, a tedy k lepsi rozmérové stabilité. [21; 25; 27; 28]
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Obrazek 20 Zobrazeni tii vstiikovacich cyklt v pvT diagramu

(zdroj: [27])
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Existuje velké mnozstvi kombinaci nastavovacich parametra stroje, které zajistuji vyrobu
jakostnich dilt. Obrazek 21 ilustruje limitni kiivky, jejichz piekroceni znamena vyrobit
nekvalitni vyrobek s patrnymi vadami jako jsou pfetoky, nedotecené vyrobky, propadliny
nebo degradovany material. Oblast ohrani¢end kiivkami se nazyva procesni okno. Pii
vysokych hodnotach dotlaku maji vyrobky dobrou rozmérovou stabilitu, ale vznikaji na nich
pretoky. Prilis nizka teplota taveniny ma za nésledek velmi nekvalitni studené spoje a hrozi
riziko nedoplnénych vyrobka, ale zaroven pokud je teplota taveniny pfilis vysoka, dochazi
k degradaci makromolekularnich fetézcti a znehodnoceni polymeru. Z téchto divodu je
nutné najit vhodné vstiikovaci parametry tak, aby vyrobek byl zcela doplnény, bez

vzhledovych vad a byla zajisténa opakovatelnost procesu. [21; 28]
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Obrazek 21 Ohraniceni procesniho okna

(zdroj: [27])
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3.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma ur€uje findlni tvar, rozméry a povrch vyrobku. Konstrukéni navrh néstroje
musi byt dimenzovan na vysoké teploty a tlaky, které vznikaji béhem vstfikovani. Spravné
navrzena konstrukce vcetné pouzitych materidli hraje zasadni roli pro ekonomiku
a zivotnost nastroje. Sklada se ze vstiikovaci a vyhazovaci strany, kdy kazdd znich je
pfipevnéna na jednu z upinacich desek stroje a ma vlastni systém fizeni teploty. Ve forme se
dale nachazi tvarové vlozky, vtokovy, vyhazovaci a temperacni systém. Zakladni ¢asti formy

jsou znazornény na Obrazku 22. [6; 29]

Vstrikovaci

Vyhazovaci
strana strana

Obrazek 22 Schématické zobrazeni dvoudeskové konstrukce formy

(zdroj: [29])

Hlavni funkce vstiikovaci formy:
e distribuce polymerni taveniny,
e tvarovani vyrobku,
e ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu,
e vyhozeni vyrobku z formy. [6]

Vstiikovaci forma je velmi ndkladné zafizeni, jehoZ pofizeni je rentabilni pouze pro
sériovou a hromadnou vyrobu. VétSina dilu, které 1ze vyuzit v konstrukci vstiikovaci formy
jsou standardizovany. Dily je mozné nakoupit od vyrobci normalii jako je Meuburger,

HASCO, DME, STRACK aj., ktefi nabizi Siroké a propracované portfolio soucasti véetne
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montaznich rozmért. Vyhodou pouziti normalizovanych dild je zrychleni vyroby, usetfeni
nakladt, dlouhodoba dostupnost nahradnich dilti a snadna nahrada v ptipadé poskozeni
neékteré ze soucasti. Online katalogy vyrobci umoziuji vlastni konfiguraci celého ramu

vsttikovaci formy nebo napiiklad horkého systému. [6; 30]

Konstruktér formy pti nadvrhu musi dle zadaného 3D modelu vyrobku akceptovat
délkové, thlové a geometrické tolerance dané vykresem. V dalsim kroku zhodnoti dodate¢né
poucky, naptiklad Ze pro tésnici oblasti na vyrobku nelze akceptovat stopy po dé€lici roving.
Nasledujicim tkolem je zvétSit 3D model vyrobku o hodnotu smrSténi uvedenou na
materidlovém listu pouzitého polymeru. Poté musi konstruktér provést rozvrzeni délicich
rovin a tvarovych vlozek s pfihlédnutim na ptesnost pro jednotlivé rozméry. Piesné rozméry
jsou zpravidla opatteny tvarovymi vlozkami, kviili snadnéj$im dodate¢nym tpravam. Hlavni
sméry odformovani obvykle definuje jiz konstruktér vyrobku jeho tvarem. Koncept
zaformovani poté urci, jestli je mozné vyrobek odformovat pouze otevienim hlavni dé€lici
roviny, nebo jsou potieba dodate¢né mechanismy jako bo¢ni odformovani, hydraulicky

ovladané celisti, Sikmé vyhazovace nebo vytaCeci mechanismy. [25; 24]
Formy lze klasifikovat podle:
e nasobnosti,
e poctu délicich rovin,
e typu vtokového systému,
e typu vyhazovaciho systému,

e velikosti formy. [6]
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3.3.1 Vstrikovaci strana

Vstiikovaci strana (Obrazek 23) je pripevnéna na nepohyblivou stranu stroje a béhem
vyrobniho cyklu je statickd. Stiedéni formy vici stroji je realizovano pomoci stfediciho
krouzku. Soucasti vstiikovaci strany je horky nebo studeny vtokovy systém, jehoz soucasti
je vtokova vlozka, na kterou dosedd tryska plastika¢ni jednotky. Tryska stroje ma mensi
radius a vétsi pramér otvoru nez vtokova vlozka, aby doslo k dobrému zatésnéni béhem
vstiikovani. Tésny kontakt mezi formou a strojem zajiStuje vysoky tlak pfenaSeny na
kalenou vtokovou vlozku. Mezi upinaci deskou formy a stroje obvykle byva izola¢ni deska,
ktera zabranuje pienosu tepla do upinacich ploch stroje. Ve vstiikovaci stran¢ jsou vodici
koliky, které centruji polohu vyhazovaci strany pfi zavirdni. Zvlasté pfi pouziti horkych
systému je velmi dalezitd dekomprese, aby pii oteviené formé plast nemohl z formy volné
vytékat. Snek dekomprimuje taveninu ihned po ukonéeni davkovani mirnym pohybem zpét.
Pti Spatném nastaveni miize byt do vtokového systému ptisavan vzduch, coz vede ke vzniku

spalenin nebo bublin ve vyrobku. [29; 31]

Upinaci deska
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Obrazek 23 Vstiikovaci strana véetné
plastikacni jednotky

(zdroj: [29])
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3.3.2 Vyhazovaci strana

Vyhazovaci strana (Obréazek 24) je upnuta na pohyblivou ¢ast stroje a pii vyrobé se pohybuje
vzhledem k pevné stran¢ formy. Stfedéni vici vstiikovaci strané je diky vodicimu pouzdru,
do kterého zajizdi vodici kolik. Pfi otevirdni vyrobek musi zlistat na vyhazovaci strang, aby
forma nésledn¢ mohla byt vyprazdnéna. Pii konstrukei se dba, aby vétsi plocha vyrobku byla
zaformovana ve vyhazovaci strané. Sestava vyhazovacich desek, vyhazovact a vedeni se
nazyva vyhazovaci paket, jenZ je prostfednictvim tyCe pfipojen ke stroji. Stroj ovlada

vyhazovaci paket pomoci mechanické, hydraulické nebo pneumatické energie. [31; 29]
Vyrobky lze z formy vyhodit pomoci:
e valcovych, trubkovych nebo prizmatickych vyhazovaci;
e stiraci desky;
e Sikmych vyhazovaci;
e pruznych vyhazovacu;
e pneumatického nebo hydraulického zatizeni. [29]
~ Upinaci deska stroje

Vlyhazovaci Vyhazovace
desky  Chlazeni |

Vyhazovaci

'lﬁ I“'\.
\ Kotevni deska
Upinaci

deska
formy

Tvarova
Rozpérna deska
deska

Obrazek 24 Schéma vyhazovaci strany

(zdroj: [29])
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3.3.3 Vtokové systémy

Klicovym prvkem kazdé vstfikovaci formy je vtokovy systém, ktery zajiStuje dopravu
polymerni taveniny z trysky vstiikovaciho stroje do tvarové dutiny. Spravné navrzeny
vtokovy systém je zasadni pro kvalitu vyrobku, minimalizaci vyrobnich vad a optimalizaci
¢asu cyklu. Hlavni funkei je zajistit rychlé a rovhomérné plnéni kazdé z dutin. Pii konstrukci
formy a navrhu vtoku je nutné zohlednit polohu a tvar vtokového Usti na vyrobku, typ
vtokového systému (studeny, horky nebo kombinovany), tvar rozvodnych kanalti a také
relativni rozméry jednotlivych ¢asti rozvodného systému s minimalni ztratou tlaku. Vtokovy
systém pii vstiikovani plasti predstavuje technologicky odpad, ktery nezlstava soucasti
findlniho vyrobku, a proto je dulezité jeho velikost minimalizovat. V opacném piipad¢ se

zvétsuje spotieba materialu, prodluzuje ¢as cyklu, ¢imz rostou vyrobni néklady. [32; 24; 8]

Studeny vtokovy systém (SVS) ptivadi taveninu do dutiny, pfi¢emz ihned pfi kontaktu
se sténou formy tuhne a poté je z néstroje vyhozen spole¢né s vyrobkem. Primarné se sklada
z Casti ve vtokové vlozce, rozvodnych kanali, vtokového tsti a pfidrzovace vtoku, jez jsou
detailn¢ zndzornény na Obrazku 25. Jejich ndvrh musi také zohlediiovat bezpecné
odformovani, garantovat efektivni moznost pouziti dotlaku a vyrobek nesmi ztuhnout diive
nez vtokovy systém. Tlakovou ztratu Ize minimalizovat odstupfiovanym prifezem
rozvodnych kanalti, a to s klesajicim trendem smérem ke vtokovému usti (A <B <C), kdy

rozdil mezi kandly je piiblizn€ 1 mm. Rozméry vychazi z primérné tloustky dilu. [20; 29]

Rozvodné kanaly Kuzel vtokové
vlozky

Vtokové usti

Pridrzovac vtoku

Obrazek 25 Studeny vtokovy systém osmindsobné formy

(zdroj: [24])



42 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Je snahou provést rozlozeni vyrobkll ve formé tak, aby byla tokova vzdalenost ke vSem
tvarovym dutindm totozna. Takto navrzeny systém se oznacuje jako geometricky vyvazeny
ajeho cilem je zajiStovat konzistentni podminky pro vsSechny vyrobky v ramci cyklu.
I ptesto vznikaji rozdily mezi dutinami v disledku rozdili smykové rychlosti napfic
kanalem (jev je podrobné&ji popsan v kapitole 2.2.1). Kromé rozlozeni rozvodnych kanala je
velmi dulezity jejich prifez. Nejpouzivanéjs$i prufezy vtokovych kanali zobrazuje
Obrazek 26. Rozdilné pritocné prufezy se lisi ucinnosti, ktera je definovana jako pomér
obvodu smacené plochy a prafezu kandlu. Kruhovy typ kanalu je nejefektivnéjsi, nejlépe
Dalsimi doporucenymi tvary pro kanaly jsou lichobéznikovy a parabolicky, které jsou
obrobeny pouze do jedné strany formy, ¢imz lze uSetfit ndklady na vyrobu. Pilkruhovy

a obdélnikovy prifez se kvili nizké u¢innosti nedoporucuje. [20; 29; 24]

A) B) C) D) E)

Q0 9 90O

Obrazek 26 Vybrané priifezy vtokovych kanald: a) obdélnikovy b) pilkruhovy
¢) lichobé&znikovy d) parabolicky e) kruhovy

(zdroj: [24])
Vtokové tsti predstavuje misto s nejuzsim prifezem ve vtokovém systému, které se nachazi
na rozhrani vyrobku a rozvodného kanélu. V piipadé, Ze pomér mezi délkou toku a tloustkou
stény (L/t) neptesahuje hodnoty dovolené vyrobcem materialu dané typem polymeru
a teplotou taveniny, je nejvhodnéjsi variantou plnit vyrobek jednim vtokovym tstim. Timto
konstrukénim feSenim 1ze dosahnout mechanicky pevnéjsich studenych spojii nebo je tplne
odstranit, zlepSit orientaci makromolekularnich fetézci a dosdhnout rovnomérnéjsiho
rozloZeni teploty a tlaku. Varianta vice vtokovych bodi usticich do jednoho vyrobku Ize
pouzit pouze v nevyhnutelném ptipadé€. Hledani polohy vtoku je velmi komplexni zalezitost

a je potieba vyhodnotit né€kolik faktorti. Jednim zhodnoticich hledisek muze byt
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neumistovat Usti na povrchy, které jsou vzhledové nebo funk¢ni. Stopa po vtoku muze
z estetického hlediska pasobit na vyrobku rusivé a rovnéz by se vtok nemél nachazet v misté,
které naptiklad zapadd do jiného dilu nebo je tésnici. Kromé samotné stopy po vtoku se
mohou vlivem vysokého namahani kolem usti vyskytovat rtizné vzhledové vady jako
odchylky lesku nebo Smouhy. DalSim aspektem je, Ze polymerni tavenina by méla proudit
z tlustsi stény do tenci, aby tenké oblasti vyrobku nestihly zatuhnout diive, nez budou ostatni
doplnény. Celkovy objem vyrobku ma rovnéz vyznamnou roli, protoze jeho doplnéni
vyzaduje vysokou vstiikovaci rychlost, ktera zplisobuje nadmérné smykani taveniny.
Prekroceni kritické hodnoty smykové deformace dané vyrobcem zplsobuje degradaci
polymeru, jez je béhem procesu nepiipustna. V nékterych pripadech je poloha uréena podle
tvaru vyrobku, kdy se vtokové usti dava skrz vyrobni hledisko do tvarove nejjednodussiho
mista, pokud to zaformovani umoziuje. V ptipad€ umisténi sti do slozitého tvaru vyvstava
riziko, ze pii stiithani vtoku od vyrobku nedojde k spravnému odformovani. Mezi dalsi
faktory lze zatadit vliv tokové drahy na orientaci makromolekularnich fetézct, zvlaste
v ptipad¢ plnéni vlaknovymi plnivy. Usporadéani vldken ve vyrobku mé vliv na vyslednou
mechanickou pevnost a také na smrSténi. V posledni fad€ je potfeba vyhodnotit polohu

studenych spojt, které vyznamné ovlivituji mechanickou odolnost pfi namahani. [24]

Existuje mnoho druhii vtokovych usti, jejichz volba zavisi predev§im na geometrii dilu,
materidlu vyrobku a zddaném stupni automatizace. N&které typy Usti neumoziuji oddélit
vyrobek od vtoku piimo ve form¢ a separuji se az po vyhozeni dodatecné. Obrazek 27
zobrazuje nejpouzivangj$i typy vtokovych usti, pfi¢emZ pouze varianta tunelového
a bandnového vtoku dovoluje oddéleni vtokoveého zbytku piimo ve formé, diky cemuz se

usetii naklady spojené s dodatecnymi Gpravami. [8; 29]

. . , NP . . PLNY
FILMOVY PRESAZENY VEJIROVY MEMBRANOVY KUZELOVY
VICENASOBNY . . . ’
TUNELOVY BODOVY TUNELOVY BANANOVY

O o

Obrazek 27 Vybrané druhy vtokovych usti

(zdroj: [33])
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Pokud se vtokovy systém nachazi ve stejné délici roviné jako vyrobek, jedna se o takzvany
dvoudeskovy systém formy, nazvany podle poctu desek, které jdou do styku s roztavenym
polymerem. V tomto piipadé je vtok limitovany prostorem mezi tvarovymi dutinami,
pricemz mnohdy neni mozné najit z bocni strany vhodné umisténi nebo jsou jeho varianty
velmi omezujici. Vtok je mozné zaformovat do jiné délici roviny nez vyrobek, ¢imz
rozvrzeni kandlli prestava byt zavislé na mistu mezi dutinami a nabizi nové konstrukéni
moznosti. Pokud se ve form¢ oteviraji dvé paralelni dé€lici roviny, systém formy se nazyva
jako tiideskovy a jeho prednosti je, ze umoznuje oddélit vtokovy zbytek od vyrobku piimo

ve form¢. Ttideskové systémy vyuzivaji bodovy typ tusti vtoku. [20; 29]

Horky vtokovy systéem (HVS) zajistuje kontinualni udrzovani taveniny v tekutém stavu
az do okamZiku jeho vstupu do dutiny formy. Na rozdil od SVS zde nedochézi k ochlazeni
a tuhnuti materidlu, ¢imz se eliminuje technologicky odpad a zvysuje efektivita vyroby.
Stejné jako u tfideskového systému, pouziti horkého systému je vice flexibilni z hlediska
umisténi vtoku oproti moznosti, kdy vtok lezi ve stejné délici rovin¢ jako vyrobek.
Obrazek 28 zobrazuje schéma typického horkého systému skladajici se z rozvodného bloku,
ktery rozvadi taveninu ke vtokovému usti, v€etné obou druhil trysek: oteviend (spodni),
s uzaviraci jehlou (horni). Ob¢ varianty trysek se v jedné formé standardné nevyskytuji,

schéma slouzi pouze pro znazornéni konstrukénich rozdilti mezi tryskami. [8; 20]

L ——] |
Téleso trysky ® @y Valec
Hrot trysky — = gciast][la uzaviraciho ventilu
L ||
L Horka vtokova
-——% vlozka
R |
. Rozvodny blok
- E Distan¢ni podlozka
Topné téleso trysk
P Yy = T e Topné téleso rozvodného
= - Izolaéni vzduchova
mezera

Obrazek 28 Schématické zobrazeni horkého systému

(zdroj: [24])
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Vyhody HVS ve srovnani se SVS:
e kratsi Cas cyklu,
e snizeni ndkladl na odpad v podob¢ vtokového systému,
e moznost vyroby rozmérnégjSich dild,
e minimalni stopa na vyrobku,
e vysSsi stupen automatizace
e lepsi moznost regulace.
Nevyhody HVS ve srovnani se SVS:
e vysoka pofizovaci cena,
e nelze snadno zménit barvu,
e neni vhodné pro velmi malé¢ dily,
e vyssi naklady na udrzbu,
e mozné prostoje,
e delsi zavadeni do procesu. [13; 34; 20]

Oba systémy, horky 1 studeny, maji své prednosti i omezeni, a proto je nutné peclivé
posoudit jejich vhodnost pro danou aplikaci s ohledem na specifické poZadavky na vyrobek.
Vybér konkrétni technologie je vétSinou otazkou ekonomiky. Na jedné strané je potieba vzit
v tivahu na vysoké ndklady na potizeni HVS, na druhou stranu zisk ze zkraceni cyklu,
zvySeni produktivity a minimalizace technologického odpadu mize byt markantni. Rozméry
forem pro oba typy rozvodi jsou pfiblizné stejné, jediny rozdil je, Ze pro horky systém bude
potfeba mensi plastikacni jednotka. Rentabilita ndkladd tedy vychazi predev§im z mnozZstvi
kust, které se vyrabi za urcitou Casovou jednotku, kdy ndkup HVS je obvykle ekonomicky

vyhodny pfi vyrobé vice nez 30 000 ks ro¢né. [20; 35]

Kromé ekonomickeé stranky véci, existuje dalsi velké mnoZzstvi faktort, které je potieba
pied ndkupem horkého vtoku brat na védomi. Mezi tryskou stroje a vtokovym tstim by méla
byt minimalni tlakova ztrata, aby zbylo co nejvice tlaku na vyplnéni tvarovych dutin.
Pravidlem je, Ze vstiikovaci tlak pouzity v horkém kandlu by nemél pfesdhnout 25 %
kapacity vstfikovaciho tlaku stroje. To znamend, Ze se musi zvéEtSit prifez kandlu a tim 1

mnozstvi taveniny v kanalu, které slouzi jako zasoba. S timto zvySujicim mnozstvim se také
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zvySuje doba, kdy je tavenina v rozvodném bloku vystavena plisobeni tlaku a teplot.
Nadméma zdrzna doba muze vést k degradaci plastu v systému kandalki. Maximalni
povoleny zdrzny Cas je pro kazdy polymer a teplotu jiny a lze odecist z grafti od vyrobce
materidlu. Nekteré materialy jsou velmi citlivé na teplo a jiné méné, ale u vétSiny plasth
plati, Ze mnozstvi taveniny v horkém systému by mélo byt maximalné 2-3x vyssi nez
celkova velikost vstiikované davky. Zdrzna doba je limitujici pfedev§im pro velmi malé
vyrobky a dlouh¢ ¢asy cyklu. Dalsim hlediskem je, Ze mezi tryskou stroje a dutinou vyrobku
by méla byt minimalni ztrata tepla. Teplotni rozdil napti¢ horkym blokem by nem¢l
presahovat 5 % z jeho jmenovité teploty. Jeden z dulezitych faktora pfi instalaci je, ze HVS
by mél byt dikladné izolovan od okolnich desek vzduchovou mezerou. Jista tepelnd ztrata
je nevyhnutelnd, protoze horky vtok musi byt ve form& podepifeny proti vstfikovacim
tlakiim. U desek, které jsou takovym zpiisobem v kontaktu je nutné dobré chlazeni. Dal§im
kritickym mistem je oblast Usti trysky, kde je nutné dostate¢né chlazeni, aby pii zatésiiovani
nedochdzelo k uniku plastu z horkého kanalu a zbytecné se neprodluzoval ¢as cyklu.
Neméné¢ dulezitou zasadou je, ze vSude, kde je to mozné by melo byt pouze jedno vtokové
usti na jeden vyrobek. Existuji vyjimky pfedev§im pro rozmérné vyrobky, naptiklad
v ptipad¢, kde vzdalenost od usti k nejzaz§imu rohu je pfili§ dlouhd. Stejné jako u studeného
vtoku by mé¢l byt pokles tlaku u kazdé dutin€ stejny, ¢imz se zajisti rovhomérna kvalita
vyrabénych dili. Obrazek 29 ilustruje standardni rozvrzeni kanald pro rozvodny blok se
Ctyfmi tryskami, kde je patrné, ze rozdilna teplotni pole v prifezu kanalu zpisobujici
nestability plnéni se vyskytuje 1 v horkém systému (jev je podrobnéji vysvétlen
v kapitole 2.2.1). Obecné 1ze poznamenat, Ze neni vhodné pouZzivat vicetiroviiové rozvodné
bloky a je naopak zddouci pouZivat uspofadani s co nejmensim poctem mist, kde se tavenina

rozdé€luje (tvar X). [20; 35]

AR

Obrazek 29 Standardni rozvrzeni kanalt v rozvodném bloku pro ¢tyfnadsobnou formu

(zdroj: [20])

Existuji dva typy vyhiivani horkych blokt, a to s vnéjS§im a vnitinim ohfevem. V piipadé

L1

vn¢jSiho ohifivani taveniny je kandl obklopen topnym télesem, které jej udrzuje

v izotermickych podminkach a zajistuje rovnomeérné teplotni pole. V tomto systému
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tavenina neni v kontaktu s topnymi elementy. Nejcastéji se vyuzivaji topné spiraly, coz jsou
tvaroveé ohnuté Sroubovice vlozené do desek, kde jsou oblozeny teplovodivym materidlem
nebo zakrytovany. Dal$i variantou jsou topné patrony vlozené do vyvrtanych otvor kolem
kanalt za pouziti tepeln¢ vodivé pasty. Vyznacuji se snadnou vyménou v piipadé potieby
a své vyuziti nachazi zejména pro jednodussi formy. Vnitini ohfev probiha v ose kanalu
pomoci torpéda. Pfenos tepla do ostatnich ¢asti formy je v tomto piipad¢€ nizky, coz zarucuje
vysokou pravdépodobnost, Ze forma bude utésnéna. Nevyhodou je zména barvy, pfi které se
musi cely systém rozebrat a vycistit. Vnitiné vyhfivany systém se proto dnes

témef nepouziva. [8; 21]

Svétovi vyrobci, ktefi se zabyvaji navrhem HVS jsou napiiklad Meusburger, Mold-
Masters nebo EWIKON atd. Nékteré konstrukéni feSeni jsou standardizovany (samostatné
trysky), jiné 1ze online nakonfigurovat dle prostorovych moznosti formy nebo poptat feSeni
na miru od vyrobce. Horky systém lze zakoupit jako jednotku, ktera se nazyva jako horka
polovina, kdy zédkaznik dostane sestaveny rozvodny systém spole¢né se zapojenou kabelazi
jakozto celek vlozeny pifimo do formy. Nejjednodussi variantou je zakoupit jednotlivé
komponenty HVS, které lze sestavit a zapojit do formy u vyrobce nastroje. Pro velmi
rozmérné dily a komplexni systémy jsou preferovany predem sestavené a zapojené, které Ize
jako jednotku vlozit pfimo do vlastni konstrukce formy. Vybér konkrétni varianty obvykle
zavisi na moznostech zékaznika, zejména zda ma moznost si desky obrobit. Pro komplexni
systémy s vice nez 8 tryskami jsou obvykle uptednostiiovany horké poloviny. Obrazek 30

zobrazuje vSechny vyse zminéné alternativy provedeni HVS. [20]

Obrazek 30 Ti1 moznosti nakupu HVS: horka polovina (vlevo), zapojena sestava
(uprostfed), samostatné komponenty (vpravo)

(zdroj: [30])
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4 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy jsou moderni pfistup k procesu vstiikovani, ktery umoznuje detailni
predikci redlného procesu, vcetné toku taveniny, chlazeni formy, smrSténi a deformace
vyrobku. Tento druh analyz se fadi mezi CAE (Computer-Aided Engineering) systémy, coz
je zpusob pocitacem podporovaného navrhu, ktery vede kusnadnéni konstrukce
a optimalizace procesu. CAE softwary dokazou zahrnout slozité¢ reologické, tepelné
a mechanické vlastnosti, a tim digitdlné¢ provétit nové 1 stavajici néstroje. Diky pouziti
numerickych simulaci 1ze v rané fazi navrhu formy a vyrobku identifikovat a eliminovat
potencialni problémy, coz vede ke snizeni nakladd na dodate¢né Gpravy, kratsi dobé vyvoje
a vyssi kvalité finalnich dilt. Kromé velkého podilu na vyvoji maji své misto také v ilustraci
pochopeni pfi¢in vzniku komplikaci v redlném vyrobnim procesu vcetné zpétného
dohledavani a zkoumani moznosti napravy chyb. Obrazek 31 ilustruje postup od navrhu az
po vyrobu vcetné implementace CAE do procesu. Jistou nevyhodou je velka odborna znalost
potfebnd pro nastaveni podminek simulace véetné interpretace vysledkii. Nékteré okrajové
podminky a simulacni vstupy jsou funkci dalSich proménnych, které obecné nemusi byt
znamy nebo jsou zjednoduSeny. Z tohoto divodu by vysledky nemély byt povazovany za
oveéfend feSeni, ale pouze jako vyvojovy ndstroj, ktery je potfeba v praxi ovefovat

fyzickym testovanim. [14; 24; 36; 21; 37; 38]

* Zpétna vazba z pocitace I
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Navrh vyrobku » Navrh formy » Simulace procesu

{ Konstrukce formy
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Obrazek 31 Vyvojova faze s pouzitim CAE

(zdroj: [24])
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4.1 Typy siti

Pro simula¢ni analyzy je k dispozici cela fada softwarti, mezi né patii napiiklad Autodesk
Moldflow Insight, Cadmould 3D nebo Moldex 3D. Kazdy ztéchto programl pracuje
s modelem tak, Ze je vysitovan metodou kone¢nych prvka. Autodesk Moldflow nabizi tfi
druhy siti, které jsou zobrazeny na Obrazku 32. Vybér typu sité a jeji hustota se voli na

zaklad¢ typu vyrobku a jejich uréeni je zdsadni pro dosazeni realnych vysledki. [36; 39]

Obrazek 32 Typy siti v programu Autodesk Moldflow Insight: 1D (vlevo),
2,5D (uprostied), 3D (vpravo)

(zdroj: [40])

4.1.1 1D (Midplane mesh)

Zakladni typ sité je 1D, ktera se sklada z trojuhelnikovych prvki se tfemi uzly a reprezentuje
model proloZzenim soucasti stfednicovou plochou. TlouStka sit€¢ je pak v programu
definovéna atributem tloustky. Jeji pouZiti je vhodné zejména pokud je dil tenkosténny nebo
pokud je urcity typ analyzy dostupny pouze pro tuto sit. Nosnikové elementy
charakterizované¢ dvéma uzly se zpravidla vyuzivaji pro definici vtokového systému

a chladicich okruhi. [40; 39]

4.1.2 2,5D (Dual domain mesh)

Tento typ sité si lze ptredstavit jako plast, jehoz domény jsou trojuhelnikové elementy
tvofené tfemi uzly. TlouStka dilu je urCena vzdalenosti mezi protilehlymi plochami. 2,5D
sit’ je vhodna pro tenkosténné dily s nékolika tlustSimi oblastmi a analyzy, které poskytuji
vysledky napfic tloustkou vyrobku. To se tyka napiiklad simulaci pro zobrazeni teploty nebo
smykové rychlosti. Stejné jako u 1D sité¢ se nosnikové elementy pouzivaji na vtokovy

a temperacni systém. [40; 39]
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413 3D

3D sit’ pfesné kopiruje objem modelu vyplnénim Ctytstény. Je vhodné piedevsim pro dily,
které maji mnoho ptechodu v tloust’ce, rohti a stén, u kterych je zadouci namodelovat piesné
nelaminarni proudéni kolem téchto prvki. Pro sit’ tokového systému lze pouzit nosnikové

nebo Ctyfsténné elementy. [40; 39]

4.2 Vady pri technologii vstiikovani

Vady na vstfikovanych vyrobcich negativné ovliviiuji vlastnosti produktu a mohou se
projevit zvySenim nakladl na jeho produkci, a tim ovlivnit ziskovost zakazky. NejcastejSimi
typy problémt, se kterymi se l1ze pti vyrobé¢ setkat, jsou vzhledové vady vyrobku, rozmérové
odchylky, lamani dilii a vysokd mira zmetkovitosti. Pfi¢iny vad mohou byt riznorodé, od
Spatné zvolenych procesnich parametri, pfes nevhodné zvolenou konstrukci formy
i vyrobku, az po pouzity materidl. Porozuméni vzniku vad je kliCovym faktorem pro
optimalizaci vyroby, snizeni zmetkovitosti a zajiSténi konzistentni kvality findlniho
produktu. V nésledujicich kapitolach jsou popsany zékladni typy vad na vyrobku, které jsou
vysledkem vlivu vySe zminénych faktord. Vady se mohou vyskytovat jak na povrchu, tak

1 uvnitt vyrabéného dilu. [34; 25]

4.2.1 Studené spoje

Tento jev nastava, jakmile se tekouci material rozdéli na dva nebo vice proudii a nasledné se
nebo na konci plnéni. Vyrobky, na nichZ se vyskytuji vyrazné zmény tloustky nebo jsou
plnény vice vtoky jsou vice nadchylné na studené spoje. Jedna se o oblast na vyrobku, kde
v disledku nedokonalého spojeni dvou cel vznikaji mista sniz§imi mechanickymi
vlastnostmi. Obrazek 33 zobrazuje vznik studeného spoje na vyrobku, pficemz obecné plati,
ze studeny spoj vznikd, jakmile se ¢ela taveniny sbihaji ze dvou smérti pod thlem mensim
nez 135°. Viditelnost svarové linie 1ze omezit zvySenim teploty taveniny a formy, avSak na
ukor produktivity vyroby. Dostatecné odvzdusnéni v kritickém misté¢ napoméha zvyseni
kvality spoje. V pfipad€, Ze se vzniku této vady nelze vyhnout, je mozné ji pomoci
technologickych zeber, zménou polohy vtokového usti nebo zvySenim jejich poctu

piresmérovat do jiné oblasti. [24; 20; 13; 34]
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Obrazek 33 Studené spoje na vyrobku vznikaji spojenim dvou a vice proudil taveniny

(zdroj: [24])
4.2.2 Uzavieny vzduch

Vzduchova kapsa je typ vady, kdy se vzduch ve formé uzavie, nemd kam uniknout a je
taveninou postupné stlac¢ovan, coz muze vést k riiznym defektiim jako jsou povrchové vady,
dutiny uvnitf vyrobku nebo degradace materidlu. Obecné lze fict, ze vzduch se uzavira
zejména v oblasti na konci plnéni, pokud vtomto misté¢ neni zajiSténo dostatecné
odvzdu$néni. Pokud je vzduch adiabaticky stlatovéan, vznikd v oblasti spalenina, ktera se
projevuje zuhelnatélym degradovanym materidlem. Diky uzavienému vzduchu v dutiné
mohou vyrazné narGstat vstfikovaci tlaky a dochéazet k nedoteceni vyrobkid. Uzavieny
vzduch lze minimalizovat pfidanim odvzdusnéni do kritickych mist nebo jeho vycisténim,
sniZzenim vstfikovaci rychlosti, teploty taveniny, zménou polohy Usti nebo pouzitim nizsi
uzaviraci sily. Adekvatni velikosti odvzduSiovacich drazek jsou obvykle udavany

v materidlovém listu. [24; 13; 34]

Obrazek 34 Vznik mista s uzavienym vzduchem
(zdroj: [24])
4.2.3 Lunkry a propadliny

Lunkry a propadliny na vyrobku vznikaji zejména v oblastech s vyssi tloustkou stény, kdy
se plast pfichdzejici do styku s formou ochladi diive nez jeho jadro a povrch je vtaZeny

dovnitf vlivem smr$tovani. Pokud je povrchova vrstva dostate¢né zatuhld, jsou na vyrobku



52 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

patrné stopy po propadnuti. Lunkry jsou kapsy uvnitf dilu, které se 1i§i od bublin tim, ze
zatimco bublina je zachyceny plyn na vyrobku, vypli lunkru je vakuum vzniklé
smr$tovanim. Zda je pfi¢inou bubliny vakuum nebo plyn neni na prvni pohled patrné,
z praktického hlediska je mozné povrch zahtat. Pokud plocha bubliny klesa, jednalo se
o lunkr a v pfipadé, Ze se na bublin¢ vytvofi puchyft, pfi¢inou vzniku bubliny je zachyceny
plyn. Tyto vady je mozné kompenzovat zvySenim hodnoty i délky dotlaku, zvySenim teploty
taveniny nebo zvétSenim vtokového Usti. Prili§ maly prifez vtokového usti zpiisobi, Ze usti
zatuhne brzy a neni mozné efektivné vyuzivat dotlak, ktery je schopny smrsténi v téchto
mistech do jist¢ miry kompenzovat. Optimalizace vyrobku s ohledem na snizeni

tlustosténnych oblasti je také jednim z feseni. [24; 34; 13]

Obrazek 35 Vady tlustosténnych oblasti:
propadlina (vlevo), lunkr (vpravo)

(zdroj: [24])

4.2.4 Volny proud taveniny

Volny proud taveniny znamy také jako jetting vznika tehdy, pokud proud plastu do dutiny
vstupuje pfili§ vysokou rychlosti a nenarazi na prekazku, o kterou by se rovnomérné
rozprostiel. V diisledku nerovnomérného tuhnuti a plnéni dutiny od zadni strany vznika na
vyrobku chaotickd hadovité stopa, jenZ vede k oslabeni strukturalni integrity dilu a sniZeni
vlastnosti. Tento jev mtize byt zptisoben také piili§ malym vtokovym tstim, ktery vyznamné
zvysuje rychlost nebo podchlazenym materidlem, ktery spravné neptilehne k form¢. Pouziti

v¢jitového typu vtokoveého usti vyznamné podpoii tvorbu fontdnového toku. [24; 13; 34]

Obrazek 36 Volny proud taveniny (jetting)

(zdroj: [24])
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4.2.5 Pretoky

Tento defekt je zptisoben v ptipad¢€, pokud tavenina unikd mimo tvarovou dutinu do délici
roviny nebo do §térbin ve formé¢, coz vede k tvorbé plastovych blan nebo vystupkd, které je
nutné minimalizovat. Mezi nej¢astéjsi ptiCiny patii pfili§ nizka uzaviraci sila, mista v délici
roving, které dostatecné nedoléhaji ¢i jsou opotfebend, nespravnou volbou vstiikovacich
podminek (pfili§ vysoka rychlost nebo tlak) anebo pokud je odvzdusiovaci drazka pfilis

hluboka a plast do ni zatecCe. [24; 13; 34]

Obrazek 37 Pretoky na vyrobku

(zdroj: [24])
4.2.6 Nedotecené vyrobky

Nedoplnéni vyrobku se nejvice projevuje v tencich zénach nebo na konci plnéni vyrobku.
Vada je zptisobena nej¢astéji nedostateCnym ptivodem roztaveného materialu nebo vysokou
viskozitou, ktera zptisobi, Ze se tavenina predc¢asné zastavi. Mimo nizkou teplotu taveniny
muze byt pfi¢inou nedotecenych vyrobkill také tenkd geometrie dilu, nespravné umisténi
vtoku nebo pfili§ dlouhd drdha taveniny. Nedotecené vyrobky mohou vzniknout diky
neadekvatnimu odvzdusnéni dutiny, které zpusobi, ze se v jedné chvili tavenina ptetlacuje
s uzavienym plynem a markantné se zvySuji vstiikovaci tlaky. Dal§imi divody mtze byt
nedostatecny polStar pred ¢elem Sneku, nizky protitlak, priisak trysky nebo horkého bloku a
mnoho dalSich vlivi. [24; 34]
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II.

PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CIiLU DIPLOMOVE PRACE
Cile této prace jsou popsany nasledujicimi body:
e vypracujte literarni reSersi zaméfenou na danou problematiku;
e vytvofte trojrozmérny model zadané¢ho plastového dilu;
e proved’te a vyhodnot'te tokovou analyzu;
e navrhnéte sestavu formy pro vyrobu daného dilu;
e nakreslete fez sestavou formy véetné patiicnych pohledii a kusovniku.

Literarni reSerSe sjednocuje poznatky tykajici se vstfikovani. V prvnich dvou ¢astech
studie jsou popsany polymerni materialy s dirazem na jejich reologické chovani béhem
vstikovaciho cyklu. V dalsi ¢asti jsou zminény jednotlivé konstrukéni prvky v kontextu
s technologickym a funkénim popisem. Dtlezitost je kladena ptedevSim na vtokové
systémy, jejich druhy a zasady pti navrhu. V posledni ¢asti je zminén pfinos CAE analyz

v procesu vstfikovani pii odhalovani vad na plastovych vyrobcich.

V praktické ¢asti je prvnim cilem vytvofit trojrozmérny model vsttikovaného vyrobku,
jimZ je sekundéarni zédpadka konektoru. Dal§im cilem je implementovat CAE analyzu do
vSech fazi navrhu formy, pocinaje pfedbéZnym ekonomickym zhodnocenim, pies
optimalizaci prvotniho navrhu az k zdvérecnému ovétreni funkcénosti konstrukce. ZvIast
diraz je kladen na nevyvazené vtokové systémy a nestability plnéni, hledani jejich plivodu
s praktickym pfesahem pro fazi ndvrhu i1 pro uZ vyrobené nastroje. Poslednim cilem je pro
optimalizovany ndvrh vtokového systému zkonstruovat vicenasobnou vstiikovaci formu

vcetné prislusné vykresové dokumentace a kusovniku.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Plastovou soucést, kterd je pfedmétem konstrukce formy piedstavuje technicky dilec
slouzici v konektoru jako sekundarni zapadka pro zajisténi kontaktli v axidlnim sméru
(Obrazek 38). Nejvetsi rozméry vyrobku jsou 17,3 x 4,4 x 16,9 mm (§ X v x d) a celkovy

objem je 0,3 cm”®.

Obrazek 38 Vstrikovany vyrobek — sekundarni zapadka kontaktii
(zdroj: viastni)

Tato soucast v sestaveé (Obrazek 39) brani samovolnému uvolnéni kontaktu ze své polohy
zejména pii pusobeni vibraci nebo mechanického naméhani. Diky své geometrii také
napomaha udrzet jednotlivé piny v pfesné poloze vici sobé a také viici druhé casti
konektoru, ¢imz zajiStuje spolehlivy elektricky kontakt. Dalsi funkci zapadky je zabrénit
otoc¢eni kontaktd béhem montaze do sestavy. Pouziti zapadky obecné zvySuje mechanickou
odolnost konektoru, zabranuje deformaci kontaktd, vytazeni kabelu a na vodotésnych

konektorech udrzuje tésnici prvky v poloze, a tim zamezuje priiniku vlhkosti a necistot.

Obrazek 39 Pohled na soudast
v ¢asti konektoru

(zdroj: viastni)
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Komplexni geometrie vyrobku je slozend z mnohocetnych hran, rohl, vyztuznych Zeber
a prechodii v tloust’ce stény. Obrazek 40 zobrazuje ve zvétSeném méfitku konstrukéni prvky,
které ovliviiuji spravnou funkci sestavy, a tudiz musi byt vyrobeny ve zvySené piesnosti.
obepinajici kontakt (detail A, B), vystupek urceny k zapadnuti v sestavé ve sméru zasouvani
(detail C) a v neposledni fad¢ také prufez jednotlivych ramen, ktery je zasouvan do

profilované drazky.

Detail A

Detail C

Detail B

Obrazek 40 Detaily na funkéni prvky geometrie vyrobku

(zdroj: vlastni)
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6.1 Material

Materidlem vyrobku je polymer s obchodnim ndzvem Zytel MT409AHS BKO10, ktery se
fadi do skupiny polyamida, konkrétn¢é se jedna o PA66. Tento material vynikd vysokou
mechanickou pevnosti a vynikajici rovnovdhou mezi tuhosti a houZevnatosti, dobrou
otéruvzdornosti, dobrymi vlastnostmi pii zvySenych teplotdich a také vyhovujicimi
elektrickymi vlastnostmi. Stabilni tavenina umoziuje dobrou recyklovatelnost, coz je
vhodnym pro néro¢né aplikace v automobilovém a stavebnim primyslu, ve vyrob¢ nabytku,
domacich spotfebicti a sportovnich potteb. Vybrané parametry z materialového listu jsou

uvedeny v Tabulce 1, zbylé informace jsou dostupné v Piiloze 1. [41]

Tabulka 1 Vybrané materidlové vlastnosti

Vlastnost Hodnota
Hustota v pevném skupenstvi [kg-m?] 1124
Hustota taveniny [kg-m3] 930
Smrsténi (paralelni/norméalové) [%] 1,7/1,7
Teplota formy [°C] 50-90
Teplota taveniny [°C] 270-300
Vyhazovaci teplota [°C] 220
Tepelné vodivost [W/m-K] 0,21

(zdroj: [41]; [42])
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7 PREDBEZNE ZHODNOCENI VYROBNICH FAKTORU
S VYUZITIM CAE

Pfed samotnou konstrukci formy pro zadany vyrobek je velmi dulezité ekonomické
zhodnoceni a celkové analyza procesu, ktera umoziuje piredbézné zvazeni potencialnich
problému. V tomto piipadé bylo pired samotnym navrhem vyuzito CAE softwaru, jehoz
ucelem je snizit potiebu fyzickych prototypt, optimalizovat samotny navrh a predikovat
proces. V této kapitole budou tyto poznatky aplikovany na konkrétni studii a bude zde
detailné¢ popsan navrh se zaméfenim na vtokovy systém. Analyzy byly vyhotoveny
v programu Autodesk Moldflow Synergy 2024. Na zéklad¢ vysledkid analyz bude urceno
umisténi vtokového usti, vtokovy systém, problematicka mista geometrie vyrobku

a odvzdu$néni formy.

7.1 Délici rovina

Pojem d¢lici rovina oznacuje u vstiikovani rovinu, kterd vyrobek rozdéluje tak, aby po
zaformovani do obou polovin formy bylo mozné jej spolehlivé vyjmout. V misté pribehu
délici roviny vyrobkem je mozné vidét viditelny spoj nebo otiep, a proto je volba jejiho
umisténi velmi dilezitym faktorem. Na tomto vyrobku se vyskytuje pouze jednoducha

hlavni délici rovina, ktera kopiruje stfed dilu s vyjimkou ptechodu u hacku (Obrazek 41).

[ ] Délici rovina

Obrazek 41 Znazornéni délici roviny na vyrobku

(zdroj: viastni)
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7.2 Nasobnost

Nasobnosti vstiikovaci formy se rozumi pocet vyrobka, které se ve form¢ vyrobi na jeden
zdvih. Zatimco vyssi pocet dutin snizuje vyrobni naklady, zaroven zvysuje slozitost formy
a narokuje vyssi pozadavky na vstiikovaci proces. Nasobnost se obvykle odviji od slozitosti
dilu, pottebné vyrobni kvantity a potfeby vytizenosti urc¢itého stroje ze strojového parku.
Vzhledem k planovanému vyrobnimu mnozstvi 30 milionti kusti, jednoduché d€lici roviné
a drobnému charakteru dild bude vstfikovaci forma konstrukéné teSena

jako Sestnactinasobna.

7.3 Volba vtokového systému

Vtokovy systém zajist'uje dopravu taveniny do dutiny formy. Jeho spravny navrh je stézejni
zejména z hlediska spravného plnéni, minimalizace tlakové ztraty a optimalizace vyrobniho
procesu. V tomto pfipadé neni samotny studeny ani horky vtokovy systém vhodnou
variantou pro tento konkrétni vyrobek a zvolenou nasobnost formy. Horky systém ustici
pfimo do dilu neni mozné realizovat skrz malé rozméry vyrobku. Pti pouziti studeného
vtokového systému vznika velké mnozstvi odpadu nutného k recyklaci spolecné s rizikem
nerovnomérného plnéni a nestabilniho procesu. V tomto pfipadé je idedlni pouziti
kombinovaného vtokového systému — horké trysky ustici do studeného rozvodného kanalu.
Pfi pouziti kombinovaného systému vznikd vice moznosti zaformovéni. Celkovy postup

navrhu bude podrobné¢ popsan v nasledujicich kapitolach.

7.3.1 Navrh a nastaveni sité

Spravné nastaveni sit¢ u CAE analyz je kli¢ovym prvkem pro dosaZeni Zadouci pfesnosti a
kvalitnich vysledkli. Pro mnoho pramyslovych aplikaci plastovych dili je dostacujici
2.5D sit, ktera modeluje pouze povrch soucasti. Elementy jsou vzajemné propojeny mezi
protilehlymi st€énami a jejich vzdalenost definuje tloustku stény vyrobku. Aplikace 2.5D sité
je vhodna zejména pro tenkosténné typy dild. V dnesni dobé jsou komer¢ni softwary
vyuzivané na tokové analyzy vybaveny celou fadou ukazateli a funkci, které umoziuji
statistické vyhodnoceni kvality sit€¢. Vyhodou téchto moZnosti je optimalizace sité a shoda

vysledkd simulace s redlnymi jevy ve formé.
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Pred spusténim vypoctu sit¢ byl importovan model vyrobku s odstranénou geometrii
datumového razitka, jehoz miniaturni hrany by mohly zptsobovat nezadouci chyby sité. Na
vsttikovaném vyrobku byla vytvoiena 2.5D sit’ (Obrazek 42), kterd byla specifikovana

délkou hrany 0,19 mm, jenz byla softwarem automaticky doporucena.

Obrazek 42 2.5D sit’ vyrobku

(zdroj: vlastni)

Po provedeni vypoctu byla spusténa statistika sité. V siti nebyla nalezena zadna mista, ktera
by detekovala volné nebo zdvojené hrany, neorientované nebo protinajici se elementy a dalsi
vady, jejichz vyskyt by mohl zkreslovat vysledky simulaci. Dal§im ukazatelem kvality je
pomér délky stran, jenz definuje pomér délky hrany deformovanych trojihelnikt sité¢ vici
idealnimu rovnostrannému trojihelniku. Pro 2.5D sit’ by nem¢l piesahovat hodnotu 20, coz
je maximalni hodnotou 10,91 splnéno. Primérna hodnota byla 1,56. VSechny vysledky

statistiky sité popisuje Obrazek 43.
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Obrazek 43 Vysledky statistiky vychozi 2.5D sité

Vzhledem k charakteru 2.5D sité€ je dllezité, aby elementy na jedné strané byly schopny najit
protilehly element skrz tloustku stény vyrobku. Tuto vlastnost popisuje vysledek procento
shody a jeho doporucend minimalni hodnota je 85 %. Vysledky statistiky prokazaly, ze se
shoda pohybuje pouze okolo 73 % a diky nedodrZeni minimélni hodnoty byl vyrobek
softwarem uZ vyhodnocen jako nevhodny pro 2.5D sit’. Byla provéfena riizna nastavent sité,
a to konkrétné lokalni i globalni zptfesnéni sit¢ a uprava hodnoty Chord angle, kterad
charakterizuje kolik elementi se vytvoii kolem pfechodovych prvki. Zadna z téchto tiprav
nevedla k dosaZeni minimalni doporucené shody, a tak bylo vyhodnoceno, ze se nejedna
o chybu nastaveni sité, av§ak o problematickou geometrii vyrobku. Tento fakt byl dale

potvrzen také vysledkem zobrazujici sparovani elementi sité, ktery je na Obrazku 44.

Nesparované

‘ Hrana

Spdarované

Obrazek 44 Vyhodnoceni kvality 2.5D sité

(zdroj: viastni)
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v

Déle byla analyzovana tloustka stény sité v jednotlivych mistech. Vypocet tloustky sité,
jehoz vysledky jsou na Obrazku 45, ukazal znacné prechody v tloust’ce stény napiic¢
vyrobkem. Samotna geometrie vyrobku je velmi komplexni, plna ostrych hran, rohti a Zeber,
coz také prispiva k znemoZnéni pouziti 2.5D sité pro simulaéni vysledky. Jiz pfedem je
mozné predikovat, ze modra skdla bude kritickou oblasti z diivodu velmi vyrazné zmény
tloustky. DalSim potencidlnim problémem mize byt jedno z nejtlustSich mist vyrobku

umisténé na konec plnéni.

Diagnostika tloustky sité [mm]
3.074

2.440

1.806

1.171

0.5372

Obrazek 45 Diagnostika tloustky sité

(zdroj: vlastni)
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Pted prechodem na 3D sit’ byla vypoctena analyza umisténi vtokového usti, ktera je dostupna
pouze pro 2.5D typ sit€. Vystupem tohoto vysledku je Skala, kterd hodnoti na modelu
procentualné¢ vhodnost k umisténi vtokového usti. Tento vysledek nebere v tivahu
konstruk¢éni dispozice a nemusi zaruCovat vysoce kvalitni dil. Na zéklad¢ potencialné
vhodnych mist uréenych vypoctem a zndamym pribéhem délici roviny (Obrazek 41) byla
navrzena poloha vtokového Usti na vyrobku (Obrazek 46). Nejvhodnéjsi oblast je ohrani¢ena
kruznici o priméru 6 mm. Vybrané misto je dispozi¢né vhodné z 96 %. Z diivodu moznosti

automatické separace vyrobku od vtoku ve formé byl zvolen tunelovy typ usti.

I Nejvhodnéjsi

I Nejméné vhodny
Obrazek 46 Analyza umisténi vtokového Usti
(zdroj: vlastni)
Primér tunelového vtokového usti byly navrzen na zékladé analytického vypoctu smykové
rychlosti pfi pritoku kruhovou kapilarou: [43]

4wy
Cm-t-R3

1 (6)

_ 4-035-107°
~ - 0,45-(0,4-1073)3

14
y =15473s71
¥ — rychlost smykové deformace [s!]
V — vsttikovany objem vyrobku [m’]
1 — Ludolfovo ¢islo [-]
t — cas plnéni [s]

R — polomér vtokového usti [m]
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Odborna literatura uvadi maximalni povolenou rychlost smykové deformace u PA66 na
60.000 s™'. V pouzitém empirickém vzorci figuruje polomér usti v tfeti mocning, z éehoz je
patrné, ze volba priiméru tsti ma na vyslednou smykovou rychlost v tokovém kanéle nejvetsi
vliv. Vypocetni vztah je zjednodusen na kruhovy priifez asti. Tunelovy vtok je ukoncen jiz
pred sténou vyrobku, ¢imz vznika izola¢ni vrstva polymeru a z(zeny prifez usti, ktery na
vyrobku po odd€leni zanechava minimalni stopu a zlepsuje ucinnost dotlaku (Obrazek 47).
V piipadé ukonceni tunelového usti pred ptipojenou sténou nevznikd kruhovy priiez, ale
prato¢ny priiez tvaru casti elipsy. Skrz toto zjednoduSeni je ponechdna znacna

technologicka rezerva do maximalni povolené hodnoty. [24]

B Zzatuhla izolaéni vrstva

] Pratoény prarez

Obrazek 47 Detail napojeni vtoku k vyrobku
(zdroj: vlastni)

Byla vytvotena analyza procesniho okna, kterd ukazuje optimalni teploty formy a taveniny
v kontrastu s asem plnéni pro vstfikovany materidl. Zelend Cast barevné Skaly je
preferovana, pti Zluté oblasti bude mozZné dil vyrobit, ale nebude disponovat pfilis kvalitnimi
vlastnostmi a pro ¢ervenou oblast neexistuje zadna kombinace nastaveni procesu s pouzitym
materidlem. Vysledek této analyzy je na Obrazku 48, kde je vidét pas moznych nastaveni,
pfi¢emz teplota formy je konstantni, a to 70 °C. Na zéklad€ procesniho okna byl ur€en cas
plnéni 0,45 s, ktery se vyskytuje ptfiblizné v poloviné obou intervalt a je tedy mozné pouzit
procesni podminky v Sirokém rozmezi nad i pod nim. Tento ¢as byl pouzit také pro vypocet

navrhu priméru tunelového usti.
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Obrézek 48 Procesni okno
(zdroj: vlastni)

Pro Sestnactindsobnou vstfikovaci formu byly s vyuzitim CAD softwaru navrzeny tfi
varianty kombinovanych systému s 8, 4 a 2 tryskami. Na Obrazku 49 jsou znazornény

studené ¢asti pro jednu trysku u jednotlivych variant véetn¢ zédkladnich rozméra kanalt.

A) B) Q)

P25 @3,5
35 3
)
o~
=

Obrazek 49 Navrh studené ¢asti kombinovaného systému vcetné hlavnich rozméri:
A) 8 trysek; B) 4 trysky; C) 2 trysky

(zdroj: vlastni)
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V této fazi navrhu byl model konvertovan z2.5D sité¢ na 3D (Obrazek 50), ptficemz
vytvorena sit’ byla nasledné zkontrolovana. Maximalni pomér délky strany 2.5D sité pied
konverzi by nemé¢l presahovat 30, coz bylo s hodnotou 10,91 dosazeno. 3D sit’ vyplniuje cely
objem vyrobku a je slozena ze Ctyfstrannych elementli, jenz jsou tvofeny Sesti hranami a
¢tyfmi uzlovymi body. 3D sit’ je vhodna piedevsim pro tlustosténné vyrobky a dily s lokalné
siln¢jSimi  oblastmi, protoze vyuzivd Navier-Stokesovy rovnice, které umoziuji
reprezentovat trojrozmérné jevy vedeni tepla a zohlednuji 1 vliv gravitace. Z toho vyplyva,
ze dokaze lépe kopirovat objem vyrobku a vysledky jsou piesnéjsi, ale znacné

zvysuje narocnost vypoctu.

Obrézek 50 3D sit’ vyrobku

(zdroj: vlastni)

Vychozi délka hrany byla zvySena na 0,5 mm a v ptipad¢ 10 vrstev skrz tlouStku stény sit’
vykazovala nejmensi pocet dlouhych vnitinich hran nad maximalni povolenou hodnotou
3 mm. Sit’" nedisponuje znamkami piekroCeni doporucenych hodnot. V Tabulce 2 jsou

vybrany zékladni parametry sit¢.

Tabulka 2 Vybrané nastaveni parametri sité pro 3D sit’ jednoho vyrobku

Vychozi délka hrany [mm] 0,5

Pocet vrstev na tloustku stény [-] 10

Maximalni pomér délky strany [-] 22,05 (doporuc¢ené maximum 100)
Primérny pomér délky strany [-] 2,69

Celkovy pocet elementil [-] 194 186

(zdroj: vlastni)
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Kvili zjednoduseni vypocetni zatéze byly pro analyzu vtokového systému pouzity 1D
elementy nosnikového typu, které jsou definovany dvéma uzly a jejich linearni spojnici.
Kvalitativni analyzu sité lze ur¢it pomoci poméru L/D, ktery uruje pomér mezi délkou
a primérem jednotlivych elementii (Obrazek 51). Po piekroceni hodnoty 2,5 elementy
neurcuji dostatecné jednotlivé kiivky. Tato podminka byla splnéna pro sit’ s vychozi délkou
hrany 2 mm, pfi¢emz minimalni pocet elementti na kazdé kiivce je 3. V oblasti vtokového

usti byla kviili pfesnosti vypoctu lokalné zjemnénd hustota sité.
Diagnostika poméru L/D nosnikovych elementt

A)

1079

D BB

DE188

0.38g7

01587

Obrazek 51 Analyza poméru L/D u vSech navrZenych systému:
A) 8 trysek; B) 4 trysky; C) 2 trysky

(zdroj: vlastni)
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7.3.2 Vysledky porovnani a volba kombinovaného systému

Pro navrzené varianty byla spusténa druha sekvence analyz, kterd simuluje postupné
proudéni polymerniho materialu v dutin€ formy az do dosazeni bodu piepnuti. Tato analyza
byla vyuzita piedevSim k vzijemnému porovnani jednotlivych variant a optimalizaci
vtokového systému. Vysledkem je zavérecné zhodnocenti, ktery systém je pro danou aplikaci
preferovany. V této fazi neni uvazovana temperace. V Tabulce 3 jsou vybrana zakladni

nastaveni vypoctu.

Tabulka 3 Pouzité parametry nastaveni simulace

Procesni podminky

Cas plnéni (8/4/2 trysky) [s] 0,8/1/2
Teplota formy [°C] 70
Teplota taveniny [°C] 285
Bod prepnuti na dotlak [%] 99
Velikost dotlaku [%] 80

Parametry Cross-WLF modelu
n[-] 0,4395
T [Pa] 1,3187-10°
D1 [Pa-s] 1,6733-10'
D2 [K] 323,15
D3 [K/Pa] 0
Al [-] 39,7910
A2T [K] 51,6000

(zdroj: vlastni)

Vicendsobné formy jsou v procesu vstiikovani plasti velmi efektivnim néstrojem, jak
rozlozit fixni ndklady. DalSim vyraznym benefitem je lepSi vyuZiti vyrobnich kapacit, ¢imz
vyrazn¢ narusté efektivita. Na druhou stranu je ve vyrobnim procesu mnohdy velmi narocné
zajistit stejné teplotni a tlakové podminky pro v§echny vyrobky v rdmci jednoho cyklu, a tim
vzniké fluktuace jejich kvality. V ramci sériové vyroby v mnoha ptipadech diky izkému
procesnimu oknu neni mozné dosdhnout spolehlivé kvality a samotnd vyroba je pouze
balancovani mezi pretoky, nedotecenymi vyrobky a spaleninami. V takovém ptipadé, pokud

jedna vada je odstranéna, projevi se druha a feSeni je pouze kompromis, ktera z nich je pro
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danou oblast mén¢ problematickd. V ramci navrhované vicenasobné formy bude vyuzito

tokovych simulaci za u¢elem zhodnoceni teplotnich a tlakovych podminek.

Vysledek tlaku pii piepnuti na dotlak definuje rozlozeni tlaku uvniti formy, pfi
naplnéni 99 % objemu vyrobku. Po vybéru vsttikovaciho stroje by mélo byt vyuZzito pouze
75 % jeho tlakové kapacity pro vtokovy systém a 50 % pro samotny vyrobek. Na konci
kazdé prutokové cesty by pritok mél byt nulovy, ¢imz je zajiSténo rovnomérné plnéni.
V tomto piipadé¢ je z vysledkli porovnani (Obrazek 52) patrné, ze rameno vyrobku opatiené
otvorem je pro vSechny navrzené systémy v bod¢é prepnuti nedoplnéno, zatimco rameno bez
otvoru je jiz vtu samou chvili prepliiovano. Nejvétsi tlak je generovan ve vtokovém
systému, kde nejvyssich hodnot je dosazeno pro systém s 2 tryskami, coz odpovida jeho
vyznamné vét§Simu objemu. NejnizSiho tlaku v doplnéném ramenu i ve vtokovém systému

bylo dosazeno pfi pouziti 4 horkych trysek.

[MPa] [MPa]

. .
" B §

11.05 “’; ; 10.66 7 :
B

0.000 0.000

Obrazek 52 Porovnani vysledku tlaku pii pfepnuti na dotlak: A) 8 trysek; B) 4 trysky;
C) 2 trysky

(zdroj: viastni)
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Na Obrazku 53 je mozné pozorovat, jak vzajemné koresponduje vysledek Casu plnéni a tlaku
pfi pfepnuti na dotlak. Cas plnéni se nachazi na obrazku vlevo a hodnota tlaku pii prepnuti
na dotlak vpravo. Poloha vtokového Usti je umisténa symetricky tak, Ze vzdalenost k obou
koncim pritokové cesty je totozna. V tomto piipadé je problém zplsoben geometrii
vyrobku. Ve chvili, kdy tavenina tece zlizenym mistem, klade pro ni mensi pritokovy odpor

tlustsi rameno bez otvoru, které se tim diisledkem za¢ne plnit rychleji.

Obrazek 53 Diagnostika nerovnomérného plnéni
(zdroj: vlastni)

Tento jev byl validovan pro vSechny navrhy a je zobrazen také na plnici studii systému se
¢tyfmi tryskami (Obrazek 54), kde je mozné vidét, ze zpocatku se ob&é ramena plni
symetricky, ale okolo 0,9 s se rameno bez otvoru vyrazné urychli na ukor ramena s otvorem.

Pro navrzZené €asy plnéni se na Zadném ze tfech systémil nevyskytovala nedoteena mista.

1058 " " 0,7s ) ) R 0,8s
0,793z

D.522B

02644

0.aco

Obrazek 54 Plnici studie u systému se ¢tyfmi tryskami

(zdroj: vlastni)
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Rozlozeni teploty cela taveniny v riznych typech vtokovych systémil je zobrazeno na
Obrazku 55.
A) C)

]

I285.9

283.3

IZSU.?

278.0

2754

Obrazek 55 Rozlozeni teploty na Cele taveniny: A) 8 trysek; B) 4 trysky; C) 2 trysky
(zdroj: vlastni)
Teplota ¢ela taveniny by béhem plnéni neméla v priibéhu plnéni klesnout o vice jak 5 °C.
Vétsi rozdily obvykle poukazuji na kratkou dobu vstfikovani nebo na zastaveni toku
taveniny. Umérné s velikosti vtokového systému roste také nerovnomérnost rozloZeni
teploty zplsobend v disledku distribuce smykové rychlosti v rozvodném kandle

(Obrazek 56). Pro systém s osmi tryskami se tavenina v modré oblasti zpomali a ochladi,

coz poukazuje opé€t na jev problematicky navrzené geometrie zminény jiz diive.

A) B) c)

[c]

I285.9

283.3
280.7

278.0

2754

Obrazek 56 Detail distribuce teploty: A) 8 trysek; B) 4 trysky; C) 2 trysky

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 57 porovnava mezi jednotlivymi navrzenymi systémy, které oblasti jsou na konci
plnéni jiz zatuhlé a z jaké procentudlni miry. Obecné Ize fict, Ze pro vSechna feSeni tuhne
nejpozdéji nejtlustsi oblast umisténa na konec plnéni, ktera byla zminéna jiz na Obrazku 45
pii analyze tloustky. Toto misto muze navySovat Cas cyklu skrz prodlouzenou dobu
potfebnou k dosazeni vyhazovaci teploty. V systému se dvéma tryskami se tavenina
vyznamné ochladi, nez dotece k vyrobklim. Tenkd sténa ochladne diive nez ostatni
geometrie, coZ muze snizovat efektivni vyuziti dotlaku. Mezi systémem s 8 a 4 tryskami

neni vyrazny rozdil ve zptisobu ochlazovani.

A) C)

T
| e =

—»

Obrazek 57 Podil zamrzlé vrstvy na konci plnéni: A) 8 trysek; B) 4 trysky; C) 2 trysky

(zdroj: vlastni)

CAE analyzy byly vyuzity knavrhu vtokovych systémi, vzajemnému porovnani
a vyhodnoceni procesnich rizik. K témto hlediskim byly dale pfidany ekonomické,
ekologické a technické parametry, které byly pfi vybéru mezi jednotlivymi systémy rovnéz
zohlednény. Tyto parametry jsou uvedeny v Tabulce 4. Veli¢iny, které nebylo mozné ¢iselné
vyhodnotit jsou zobrazeny symbolicky v kontrastu: ¢ervena (nejhorsi), oranzova (primérny)

a zelena (nejlepsi).
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Tabulka 4 Porovnani kombinovanych systému

Pocet trysek 8 4 2
Hmotnost studeného vtokového systému [g] 4,1 53 7,4
Cena odpadu za zivotnost formy [mil. K¢] 1 1,3 1,9
Cena horkého systému [tis. K¢] 300 200 75
Spotieba nédhradnich dila horkého systému [-] . O .
Cas plnéni [s] 0,8 1 2
Maximalni smykova rychlost [1/s] 33254 32054 27 142

Maximalni vstiikovaci tlak [MPa]

Rovnomérné rozlozeni teploty [-]

Moznost regulace procesu |[-]

Naro¢nost tdrzby [-]

Riziko odstavky [-]

0000 :
00|00
eoe0eo”’

(zdroj: viastni)

VS8echny varianty navrhu byly simulovany tak, ze smykova rychlost nabyva hodnot
piiblizn& 30 000 s!. Z hlediska procesni zpiisobilosti je systém sosmi tryskami
nejvhodnéjsi, protoze disponuje nejlepSim rozlozenim teploty, a predevSim je mozné
efektivné regulovat teplotu kazdé trysky separované. Obecné plati, ze ¢im vic trysek je
v systému pouzito, tim lépe pro procesni stabilitu. Horky blok s osmi tryskami také
disponuje nejkratS$im vstfikovacim ¢asem a nejmensim objemem studené vtokové ¢asti, coz
jej ¢ini 1 z ekonomického a ekologického hlediska nejefektivnéjSim. Na druhou stranu se
s velkym systémem poji riziko, protoze kazda tryska je element nadchylny k porucham, kde
porucha jedné trysky znamend odstavku celé formy. Dal$im faktorem je, Ze vétsi systémy

maji delsi dobu stabilizace pii rozb¢hu a vyS$si naroky na elektrickou energii.

Nevyhody u osmi tryskového feSeni jsou naopak vyhody u horkého bloku se dvéma
tryskami. Toto feSeni je jednoduché, vynikd snadnou udrzbou, jednoduchym zapojenim
a nizkou cenou. Jeho nevyhodami jsou vétsi ndklady spojené s objemem odpadu a délkou
vstiikovaciho cyklu vlivem chladnuti a delSiho ¢asu plnéni. Mezi dalsi nevyhody patii ze
vSech zminénych variant nejhorsi procesni stabilita, nerovnomérné rozlozeni teploty a vyssi

vstiikovaci tlaky.

Kompromisem mezi obéma variantami je systém se ¢tyfmi tryskami, ktery mize byt

feSeny blokem tvaru H nebo X. V porovnani bloku s osmi tryskami neni toto feSeni
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vyznamné hor$i, obé maji podobny c¢as plnéni, vstfikovaci tlak a také celkovy objem
vtokového systému. Velkou nevyhodou osmi trysek je také minimalni vyrobitelna
vzdalenost mezi tryskami, ktera v piipad¢ tohoto drobného vyrobku zplsobuje navySovani
velikosti formy. Pouziti vétSich rozméra desek vyzaduje vétsi naroky na stroj, uzaviraci silu

a temperaci.

Velmi dilezitou Casti procesu vstiikovani je ¢ast ekonomickd, kterd urcuje findlni
vyrobni zisk. Technologické naklady za plastovy odpad, ktery pii procesu vznikd, jsou
vyznamnou polozkou. Dnes uz jsou vyvinuty pokrocilé techniky recyklace, které¢ umoziuji
material znova vratit do vyrobniho procesu, ale do namahanych vyrobkt je mozné jej pouzit
pouze v omezené mife nebo viibec, proto je nutné jej obecn¢ minimalizovat. V nasledujicim
Obrazku 58 je zhodnoceno, v jaké fazi vyroby uspora za odpad ptredc¢i ndklady na pofizeni
horkého systému. Je uvazovano, Ze navrzena forma za svou Zivotnost vykona 2 miliony
zdvihid a cena pouzitého materialu je 125 K&/kg. Uspora je porovnavana viiéi bloku se dvéma

tryskami, jakoZzto k systému s nejvetsim objemem odpadu. [44]

Uspora za odpad v porovnani s cenou horkého systému

400
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pocet zdvih( - 108 [-]

e Jspora za odpad 8 trysek oproti 2 e Jspora za odpad 4 trysek oproti 2
e Cena za blok 8 trysek == Cena za blok 4 trysky

e Cena za blok 2 trysky

Obrazek 58 Zavislost Gspory za plastovy material na poctu zdviht

(zdroj: vlastni)
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Fixni ndklady spojené s horkym blokem jsou vysoké, proto je jeho vyuziti rentabilni az pro
velké série vyrobenych kust, pricemz jeho cena se také negativné promita do ceny vyrobku.
Z toho vyplyva, Ze pofizeni tohoto systému mé smysl az tehdy, kdyz Gspora za material
pied¢i jeho pofizovaci naklady. Na zakladé Obrazku 58 bylo vyhodnoceno, ze pro danou
aplikaci ma horky systém vyznam piiblizn¢ od 750 tisic zdvihti, pfi¢emz doba navratnosti
osmitryskového fesent je kratsi. Jinymi slovy lze fict, Ze investice do horkého bloku pfinese

zisk az ve 38 % planované zivotnosti formy.

Na zakladé vSech vyse zminénych kritérii byl pro konstrukci formy vybran horky
systém se Ctyifmi tryskami, ktery vynika oproti bloku se dvéma tryskami v mnoha ohledech,
ale zaroven nebylo dosazeno zasadné horSich vlastnosti oproti pouziti systému s osmi
tryskami. Rozhodujici kritérium byla pfedevSim slozitost a rizikovost velkého systému,
u které¢ho roste moznost potencialnich nakladt spojenych s poruchami. Dal$im negativnim

jevem je navySovani velikosti formy, které také vede ke zvySovani nékladii na provoz formy.

7.3.3 VyvaZeni studeného vtokového systému a vliv smykové rychlosti

Smykova rychlost je velmi dileZitou veli¢inou pii vstiikovani plastd. Nelinearni zavislost
viskozity na smykové rychlosti zpiisobuje jev, ktery se nazyva ,,shear thinning®, jakozto
zvySovani teploty materialu vlivem tfeni a zlepSovani jeho tekutosti. DalSim efektem je vliv
na orientaci skelnych vldken patrny zejména pii vySSich rychlostech smykové deformace.
Pti ptekroceni materidlového maxima dochazi ke smykové degradaci, jenZ se projevuje
zapachem, zménou barvy nebo prasklinami. Vysoka smykova rychlost mize byt na vyrobku
patrna tokovymi liniemi na povrchu vyrabéného dilu. Jednim z moZznych dasledkti smykové
rychlosti je také jev nerovnomérného plnéni geometricky vyvazené vtokové soustavy

podrobnéji popsany v teoretické Casti prace v kapitole 2.2.1.
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Nejvyznamnéjsi hledisko v projeveni vlivu smykové viskozity je materidlova vlastnost, a to
nachylnost ke zméné viskozity zménou teploty. Vstfikovany materidl je
Zytel MT409AHS BKO010, jehoz parametry Cross-WLF modelu (Tabulka 3) vypovidaji o
vysoké pocatecni viskozité, silném projevu ,,shear thinning* chovani, vysokou citlivost na
zmeény teploty a zanedbatelnou zavislost viskozity na tlaku. Zavislost viskozity na teploté je

znazornéna na Obrazku 59 v podob¢ tokovych kiivek.
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Obrazek 59 Zavislost viskozity na smykove rychlosti Zytel MT409AHS BKO010

(zdroj: [42])
Z tohoto divodu je stavajici vtokovy systém provéfen na vliv smykové rychlosti ve
vtokovém kandle a provedena tieti sekvence analyz. Vybrany vtokovy systém se Ctyfmi
tryskami byl analyzovan pomoci analyzy na symetrické ¢tvrtiné formy. Nejvetsi gradient
smykové rychlosti se projevuje pro vysoké vstrikovaci rychlosti, nizké teploty taveniny
a formy a zejména také pro tenkosténné Casti geometrie. Aby vliv smykové rychlosti byl
podrobné vySetifen, byly v simulaci nastaveny podminky, u kterych je mozné projev
smykové rychlosti zdlraznit. V praxi je zvySovani vstfikovaci rychlosti Zadouci predev§im

kvtli zkraceni doby cyklu, a tim i1 sniZeni vyrobnich nakladu.
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Z hlediska ptesného zachyceni smykového chovani musi byt v této fazi zvolena horka tryska
vcetné jejiho usti. Bylo zvoleno vtokové usti EH 4240, které je vhodné pro vstiikovani do
studen¢ho kanalu i naptimo do dilu. U tohoto typu usti je Spicka trysky vysoce odolna
a snadno vymeénitelna. Pro PA66 se mozna gramaz na trysku pohybuje v rozmezi 0,515 g
pro trysku série 19. Material PA66 se fadi do skupiny 2 a pti davce 2,6 g na trysku je primér
usti z grafu cca 1,1 mm (Obrazek 60). Tato hodnota byla kvili bezpecnosti zvétsena na

nejblizsi vyssi prumeér, ktery ¢ini 1,5 mm.
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Obrazek 60 Graf volby velikosti vtokového usti horké trysky

(zdroj: [30])
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Simulace byla provedena pro geometrii horké trysky véetné torpéda ustici do studeného
vtokového systému. Pro tyto ucely kvili potfebné zvySené piesnosti byl studeny vtok
1 Spicka trysky simulovana 3D siti, kde cast trysky za torpédem byla kviili usnadnéni

naro¢nosti vypoctu zjednodusena pomoci nosnikovych elementti (Obrazek 61).

Obrazek 61 Sit’ horké trysky s vyrobky

(zdroj: vlastni)

Pro nastaveni simulace byly pouZzity vychozi parametry z pfedchozi kapitoly s vyjimkou
veli¢in zminénych v Tabulce 5. Rozdily se tykaji pfedevSim kvality sité, kdy je potieba
detailni jemnou 3D sit’, aby bylo mozné projevy smykové rychlosti v systému zaznamenat.
Sit’ byla navic lokaln€ zjemnéna v oblasti torpéda, tunelového vtoku a usti trysky. Dal§im

rozdilem je projeveni setrvaénych sil ve vypoétu. Cas plnéni byl zkracen na polovinu.

Tabulka 5 Zmény v nastaveni simulace (vychozi nastaveni Tabulka 3)

Cas plnéni [s] 0,5
Pocet vrstev Ctyfsténti [-] 16
Vychozi délka hrany [mm] 0,5
Vychozi délka hrany (lokélni) [mm] 0,15

o “ 1z 51,37 (doporucené
Maximalni pomé&r délky strany [-] maximum 100)

(zdroj: vlastni)
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Zajimavé hodnoty poskytuje teplota na cele taveniny, kde je patrné, ze pti vyssi rychlosti
vstiikovani ve vSech vnéjsich ramenech doslo k nartistu teploty v disledku vzajemného treni
polymernich vrstev (Obrazek 62). V pfipadé¢ druhé sekvence analyz s 1D vtokovym
systémem byl projev teploty na cele taveniny s trendem teplejSiho ramena bez otvoru pro
vSechny kombinované systémy (Obrazek 55). Maximalni hodnota teploty neprojevila
vyznamny narust.

[cl
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2875

2863

2852

2840

Obrazek 62 Projev smykové rychlosti na teploté cela taveniny t = 0,5 s
(zdroj: viastni)

Po vysetieni teploty v prufezu (Obrazek 63 a 64) nebyly detekovany vyznamné anomalie
v narlstu teploty a jejiho prerozdéleni za vtokovym kanédlem. Teplota stiedu a okraji kanalu

se pohybuje v rozmezi 1 °C.

260.0

Obrazek 63 Podélny priiez kanalut= 0,5 s

(zdroj: viastni)
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Nejvétsi rozdily v gradientu vznikaji za horkou tryskou a postupné se zmensuji. Za vétvenim

je rozdil teplot stale patrny, ale pouze v desitkach °C, pfi¢emz trend pterozdéleni teplot se

vyrovnal a stfed kanalu je teplejsi nez jeho okraje.

t=0,5s
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Obrazek 64 Vysledek teploty v priifezu kanalem t =0,5 s

(zdroj: vlastni)
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Jedinym proménlivym parametrem nasledujici simulace je snizeni ¢asu plnéni na 0,2 s. Diky
nizSimu casu plnéni je projev vnitintho tfeni taveniny znatelnéjsi predevsim
v minimalizovani teplotnich rozdili na vyrobka (Obrazek 65). Celkova teplota narostla
0 5° C, doslo také k nartistu tlaku pfi pfepnuti na dotlak o 20 MPa a celkovd smykova

rychlost jiz je lokalné nad materidlovym limitem.
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Obrazek 65 Projev smykové rychlosti na teploté cela taveniny t = 0,2 s

(zdroj: viastni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Pfi navySeni vstiikovaci rychlosti uz je mozné zaznamenat volny tok taveniny (tzv. jetting)

z trysky do pfidrzovace vtoku (Obrazek 66).

Obrazek 66 Volny tok taveniny z trysky
(zdroj: vlastni)

Podil studenéj$i €asti jadra prifezu vyznamné narostl (Obrazek 67).

220.0

Obrazek 67 Podélny prifez kanalut=0,2 s

(zdroj: vlastni)
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V tomto rozvrzeni pfi nastavenych podminkach se zacina projevovat nesymetricky teplotni
gradient, ktery podporuje nerovnovazné vlastnosti taveniny plnici vyrobek (Obrazek 68). Za
horkou tryskou je rozdil teplot nejvétsi (3—4 °C) a postupné se s drahou proudéni zmensuje.
Tento teplotni rozdil v taveniné se za délenim kandlti pohybuje pouze v desitkach °C.

Simulaci nebyl odhalen vliv na odlisny zptisob plnéni vyrobku.
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Obrazek 68 Vysledek teploty v prifezu kandlem t =0,2 s

(zdroj: viastni)
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V dalsi studii byl feSeny vliv teploty taveniny pii vychozim ¢ase plnéni 0,5 s. V praktickych
pripadech je mnohdy potieba snizit teplotu taveniny, aby bylo zabranéno nékterym vadam,
napiiklad pfetokiim nebo spaleninam. Teplota taveniny byla sniZzena o 10 °C na 275 °C.
Rozdil teplot byl 1 °C mezi hodnotou jadra tokového kanalu a €asti u stény ovlivnéné
smykanim taveniny. Jev potvrzeny u prvni studie s ¢asem 0,5 s, kde vné&j$i ramena byla
teplejsi byl zde opét také potvrzen. Jedinym rozdilem bylo, ze snizeni teploty taveniny se
projevi vyraznym zhorSenim teplotniho pole vyrobku, zvlast mezi jednotlivymi rameny

(Obrazek 69). Nesymetrické podminky napfi¢ prifezem kandlu nebyly potvrzeny.
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Obrazek 69 Projev smykové rychlosti na teploté ¢ela taveniny t = 0,5 s; Ttav =275 °C

(zdroj: vlastni)
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V nasledujici studii byl provéien vliv teploty formy na rychlost smykové deformace. Teplota
formy byla snizena o 10 °C na 60 °C. Pouziti nizsi teploty formy zajist'uje mensi naklady
v souvislosti se snizenim nakladii na jeji temperaci. Celkova teplota taveniny vzrostla na
295 °C, symetricky teplotni gradient se pohybuje s rozdily 1 °C a smykova rychlost se
pohybuje pod materidlovym maximem. Na vysledku teploty na Cele tavening je pozorovano

zhorSeni teplotniho pole vnéjsich ramen oproti ptivodni teploté formy (Obrazek 70).
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Obrazek 70 Projev smykové rychlosti na teploté ¢ela taveniny t = 0,5 s, Trormy = 60 °C
(zdroj: vlastni)

Pro posledni porovnani vlivu smykové rychlosti byl vybran rozdilny material, jehoz
viskozitni model vykazuje vyraznéjsi teplotni nachylnost pii zméné smykové rychlosti nez
puvodni Zytel. Tento krok byl u¢inén, aby byl zaznamenan vliv identické geometrie s jednim
vétvenim pro rtizné materidly. Pro tuto aplikaci je zvolen materidl Lexan LS1, kde jiZ na

prvni pohled na Obrazku 71 je zjevna velka vzdalenost kiivek demonstrujici tento jev.
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Obrazek 71 Zavislost viskozity na smykové rychlosti Lexan LS1

(zdroj: [42])
Pti pouziti rozdilného materidlu vznikd kompletné odlisné teplotni pole (Obrazek 72) a pro

vysokou smykovou rychlost jiz dochazi k degradaci plastového materialu. Celkova teplota

taveniny lokalné¢ narostla az na 330 °C. Teplota ve vtokovém systému se zvysila o 15 °C.
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Obrazek 72 Projev smykové rychlosti na teploté Cela taveniny
t=10,5 s; Trormy = 80 °C; Ttav = 290 °C; pro Lexan LS1

(zdroj: vlastni)
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Pro materidl Lexan LS1 byly pozorovany disbalance teplotniho gradientu v prifezu kanalu
iza jeho rozdelenim (Obréazek 73). V plnici studii nebyl prokazan zadny vliv nesymetrického
teplotniho pole na zplisob plnéni, coz je zfejmé& dano relativné kratkou drahou rozvodnych

kanall pouze s jednim vétvenim a miniaturnim charakterem dilu.
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Obrazek 73 Vysledek teploty v prufezu kanalem t = 0,5 s; Trormy = 80 °C;
Trav=290 °C; pro Lexan LS1

(zdroj: viastni)
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V podélném priifezu rozvodného kanélu jsou vidét rozdily jadra a okrajii kanalu 10 °C, které
jsou jiz markantni a patrné i za vétvenim (Obrazek 74). V ramci zacatku plnéni byl opét

pozorovan ,,jetting* z trysky do pfidrzovace vtoku.

t=0,5s
Tray =290 °C
Teormy =80 °C
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Obrazek 74 Podélny priiez kanalu t = 0,5 s; Trormy = 80 °C; Ttav =290 °C;
pro Lexan LS1

(zdroj: vlastni)

Vysledkem porovnani vlivu smykové rychlosti na ,,shear thinning® chovani pro riizna
nastaveni simulace. Bylo testovano zkraceni Casu plnéni, sniZeni teploty formy, teploty
taveniny a také citliv§j$i materidl. Rozdilny material byl do studie implementovan, aby byl
porovnan vliv identické geometrie na rizné materialové modely. Efekt smykové rychlosti
na nerovnomeérné rozlozeni gradientu teploty v prifezu kandlu byl prokazan, pti¢emz
nejvice se projevil pro kratky ¢as plnéni a zménény material. Nicméné ani v téchto ptipadech
nebyl prokazéan rozdilny zpusob plnéni vyrobku, a tedy vliv vétveni na redistribuci teploty
v prufezu. V tomto ptfipadé je to pravdépodobné zpiisobeno kratkymi kanaly s jednim

vétvenim a malym objemem dilu.
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Vzhledem k tomuto zjisténi byl vybrany vtokovy systém se Ctyfmi tryskami dale
optimalizovan. Bylo snahou vykompenzovat nerovnomérnost plnéni zpisobenou umisténim
otvoru a rozdilnou tloustkou ramen vyosenim vtokového usti proti ptivodni poloze o 2 mm
bliz ramenu s otvorem (Obrazek 75). Ostatni geometrické rozméry zistaly zachovany. Pro
vyhodnoceni ndvrhu bylo pouzito nastaveni procesnich podminek z plvodni studie
(Tabulka 3), ptfi¢emz bylo kvuli pfesnosti vypoctu pouzito stejné jako v predchozi studii
jemn¢jsi nastaveni sité (Tabulka 5) pouze srozdilem snizeni poCtu vrstev Ctyfsténnych
elementl na 6. Pocet Ctyfsténnych vrstev je kliCovy parametr pro nastaveni sité a je vzdy
nutné jej individualng vyhodnotit, zejména dopad na kvalitu zadanych vysledka. Sest vrstev
je v tomto pripade dostateCnych a nedochazi k chybam zjemnéni sité kolem stfedu modelu.
Hodnota maximalniho poméru délky strany snizenim vrstev klesla na 48,62. Pivodni

navrzeny Cas plnéni byl kviili zrychleni ¢asu cyklu optimalizovén na 0,5 s

Obrazek 75 Optimalizovany navrh vtokového sytému
(zdroj: vlastni)

Vliv kompenzace polohy tsti oproti ptivodnimu navrhu porovnava Tabulka 6. Zména polohy
vedla k rovnomérné€j§imu doplnéni ramen, sniZzeni celkového tlaku a lepSimu rozlozZeni
teploty na cele taveniny b&hem faze plnéni. Tento jev neni mozné eliminovat, protoze pfi

prutoku ten¢im mistem nelze zabranit urychleni plnéni ramena bez otvoru.
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Tabulka 6 Porovnani piivodni a optimalizované geometrie vtokového systému

Pavodni navrh

Optimalizovany navrh

Rovnomérné plnéni

Tlak v bodé¢ piepnuti na dotlak

[MPa)

I1'2CIIJ

g.o0on
6,000
3.000

0.0D0

7 AG7ME]

[WPa]

12.00
1L TIMPs] I

g.000
&.000

2.000

0.000

11.2341|WiP'3

Rovnomérné teplotniho pole

JER 3

2852

2840

IZEE il

2875

786 3

4 2852
‘ 2840

[C]

(zdroj: vlastni)
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Pfi detailni plnici studii (Obrazek 76) je mozné pozorovat vliv mist geometrie s nizsi
tloustkou na urychleni taveniny. Nejprve tavenina efektivné plni rameno bez otvoru, protoze
diky vyoseni k nému dotece diive, nez za¢ne plnit objemnéjsi rameno s otvorem. Ve chvili,
kdy se plni rameno bez otvoru, plnéni ramena s otvorem probih4 ve velmi zpomalené mire.
K zavérecnému vysledku, ze rameno bez otvoru se doplni rychleji napomaha také fakt, ze
rameno bez otvoru je na konci plnéni ziizené, zatimco rameno s otvorem piechazi opét do

Sir$i geometrie.

isl ] ef;

Iﬂ.5295

039
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0.2648

01324

a.aco

Obrazek 76 Plnici studie optimalizovaného vtokového systému
(zdroj: vlastni)

Mista, kde tavenina zpomali své proudéni je mozné pozorovat na plnici studii prfedevS§im
vzdalenosti izochor, kdy jejich mald vzdéalenost symbolizuje zpomaleni proudéni
(Obrazek 77). Tento jev je mozné omezit profilovanim rychlosti davkovani $neku, ale pfi
malych objemech vyrobku tyto rozdily neni mozné vzhledem ke zpozdéni hydraulického

systému dobfe kompenzovat.
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Obrazek 77 1zochory pii plnéni
(zdroj: vlastni)

Vysledek vstiikovaciho tlaku zobrazuje hodnoty tlaku ve formé béhem faze plnéni a dotlaku.
Rozdil tlaku mezi jednotlivymi misty urcuje silu potfebnou na rozpohybovani polymernich
molekul. Z toho vyplyvéd, zZe maximalni tlak se vzdy vyskytuje v misté vstiikovani
a minimalni naopak na Cele taveniny. Maximalni tlak v systému na konci plnéni ¢ini 41 MPa.
Tlakova ztrata na usti horké trysky se pohybuje kolem 20 MPa a u tunelového Usti se jedna
0 3 MPa. Tlakovou situace ve form¢ popisuje Obrazek 78.

Obrazek 78 Tlakova situace ve vtokovém systému

(zdroj: vlastni)
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Na tlakové kiivce jsou patrné dva vyrazné odklony kiivky, jednim z nich je prachod taveniny

skrz Gsti horké trysky a druhym skrz tunelové vtokové usti (Obrazek 79).
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Obrazek 79 Zavislost vstfikovaciho tlaku na ¢ase

(zdroj: vlastni)
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Pfi nove navrzeném case plnéni se na vyrobku nevyskytovala nedoplnéna mista, hodnota
smykové rychlosti nepiesahuje materidlovy limit (60 000 1/s) a material z trysky nevykazuje
volny proud taveniny (jetting) pfimo do pfidrzovace vtoku. ZvySena smykova rychlost se
vyskytuje v oblasti horkého a studeného vtokového usti (Obrazek 80). Hodnota smykové
rychlosti v oblasti tunelového vtokového usti se pohybuje okolo 15000 1/s, coz
koresponduje s hodnotou uvedenou v Rovnici 6 pfi dimenzovani tunelového usti.

K nejvétsimu smykani dochazi pii obtékani torpéda v horké trysce, a to 40 000 1/s.

L 12671 9144

(GEEVD|
13347 2]15

[115]
0.0c0 9911 53 19823 1 29734 6 39646.1

Obrazek 80 Lokalni maxima smykové rychlosti
(zdroj: vlastni)

Pti obtékani tvarového otvoru se ¢elo taveniny rozdéli na dva proudy, které se nasledné po
vyznamné snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Tento jev je mozné minimalizovat
zvySenim teploty taveniny, vstfikovaci rychlosti a hodnoty dotlaku. Z geometrického
hlediska je moZzné studeny spoj pfemistit zvySenim poctu vtokovych Usti nebo zménou jeho
polohy. V ramci tohoto vyrobku poloha studené¢ho spoje neni v mechanicky namahaném
miste, a proto bude misto ve forme pouze odvzdusnéno. Odvzdusnénim lze zvysit kvalitu

napojeni el taveniny. Studeny spoj je zobrazen na Obrazku 81.
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[5]
0.5293

Studeny spoj
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0.1324

2000

Obrazek 81 Lokalizace studeného spoje na vyrobku
(zdroj: vlastni)

Proudnice na Obrazku 82 definuji trajektorie, po kterych jednotlivé ¢astice polymerni
taveniny proudi v pribéhu plnéni. Diky tomuto vysledku lze 1épe porozumét, jakym

zptisobem polymer obtéka slozité geometrické prvky.

Rychlost [cm/s] (=

5352 | W
I \B

4014

Obrazek 82 Tokové drahy ve vyrobku
(zdroj: vlastni)

Vyoseni vtokového tUsti z plivodni polohy mélo zasadni vyznam na vyvazeni vtokového
systému. Z tohoto divodu bude tento optimalizovany vtokovy systém pouzity v konstrukci

vicenasobné vsttikovaci formy.
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8 KONSTRUKCE FORMY

S vyuzitim CAD programu CATIA V5R20 od firmy Dassault Systémes byl vytvofen
konstrukéni navrh Sestnactinasobné vsttikovaci formy (Obrazek 83), ktery vychazel
z poznatkll zjisténych pomoci tokovych simulaci ve fazi vyvoje. Samotny navrh dba na
zasady doporucené pii navrhovani vstfikovacich forem a je v ném vyuzito maximalniho

poctu normalizovanych soucasti, které urychluji vyrobu a snizuji naklady.

Obrazek 83 Oteviena forma s vyhazovaci v koncové poloze

(zdroj: vlastni)
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8.1 Tvarové Casti

Tvarové casti (Obrazek 84) jsou negativem vyrabéného dilu, ¢imz tvoti dutinu, kterou vyplni
roztavena polymerni tavenina. Pii konstrukci vlozek bylo vyuzito barevného znaceni
zminéného na Obrazku 84. Rozméry dutiny jsou navyseny o piidavek na smr$téni, ktery pro
tento konkrétni material ¢ini 1,7 %. Dily tvofici tvar vyrobku musi odoldavat ndro¢nym
podminkam ve vstfikovaci formé, proto jsou vyrobeny z vysoce legované nastrojové oceli
oznacen¢ jako 1.2343 ESU, jejiz tvrdost je zvySena kalenim. Tvarové vlozky, které jsou
soucasti vstrikovaci strany se nazyvaji tvarnice a na stran¢ vyhazovaci se jedna o tvarniky.
Z ekonomického hlediska ¢im vice je vlozek ve formé pouzito, tim rostou naklady na vyrobu
formy. Z tohoto ditvodu vlozky pouZity pouze z opodstatnénych diivodi. Casti nazvané
tvarnik a tvarnice A tvoii hlavni zékladni obrys vyrobku. VloZzka na vyhazovaci strané
oznacena tvarnik B formuje otvor a je zde realizovana piedev§im z vyrobniho hlediska
a moznosti aplikovat v tomto misté¢ odvzdusnéni. U vyrobku, kde je pfiblizné stejna ¢ast
geometrie zaformovana v obou polovinach formy hrozi riziko, Ze vyrobek po otevieni formy
neziistane na vyhazovaci stran¢ a nebude mozné jej odformovat. Jako zamezeni tomuto
riziku jsou do formy pfidany dily na pruziné, které po otevieni formy odseparuji vyrobeny

dil ze vstiikovaci strany.

Datumové razitko  Pritlacnd vlozka

Tvarnice A

e

Tlaéna pruzina

Tvarnice B [0] Tésnici plochy

[l Tvarové plochy

I Napojeni odvzdusnéni

Tvarnik A [l Odvzdusnovaci kanal

Obrazek 84 Sestava tvarovych vlozek

(zdroj: viastni)
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Tvarové vlozky jsou ukotveny v tvarovych deskach (Obrazek 85), které umoziuji snadnou
montdz a demontaz z délici roviny. V otvoru pro Srouby na tvarové desce se nachdzi zavit
pro snazSi vyjmuti podsestavy tvarovych desek zkotevni desky. Diky symetrickému
¢tvercovému prufezu desky by bylo mozné vlozit tvarové desky do otvoru v kotevni desce
obracené, a z tohoto diivodu je deska vybavena drazkou zabrafujici pootoceni. Pfitlacna
deska je vici kotevni presné centrovana a zajistuje polohu vlozek. Tvarové desky na
vyhazovaci i vstiikovaci strané jsou opatfeny vrtanymi okruhy, které umoziuji efektivnéjsi

odvod tepla pfimo z dutiny.

Tvarova Drazka proti

Centrovaci
krouzek
Pritlacna deska

O-krouzek Ucpavka

Obrazek 85 Sestava tvarovych desek: vyhazovaci strana (vlevo);
vstiikovaci strana (vpravo)

(zdroj: vlastni)

Pii konstrukénim navrhu bylo snahou co nejvice minimalizovat vyrobni a montazni
narocnost odlehovadnim a vyuzitim vali v mistech, kde neni potieba presného dosedéni.
Naptiklad kapsy na vkladané desky maji uvolnéné rohy, tfetina jejich vysky je s menSim
rozmérem kvuli snadnéj$imu vkladani do kotevni desky a pfitlacné deska je oproti vkladané

mensi o jeden milimetr na kazdé strané.

8.2 Ram formy

Vstiikovaci forma (Obrazek 86) je sloZzena celkem z Sesti desek standardizovanych rozméra
396 x 396 mm (§ x v). RozteCe a Skalovani otvorl jsou dodrZeny dle vyrobcli normalii

Meusburger, aby bylo mozné pouzit tzv. F desky — desky s jiz obrobenymi otvory, které Setii
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naklady a vyrobni ¢as. Mezi formou a strojem se nachazi izola¢ni desky, které brani pfenosu
tepla a necistot z formy na upinaci plochy stroje. Mezi jednotlivymi deskami se nachazi

kapsy pro snadnou demontaz.

Obrazek 86 Pohled do délici roviny: vyhazovaci strana (vlevo);
vstiikovaci strana (vpravo)

(zdroj: viastni)

Vstiikovaci forma je vybavena mechanickym pocitadlem zdviht, které slouzi ke zfetelné
identifikaci Zivotnosti formy. Krom ¢tyfech hlavnich spojovacich Sroubt se na formé dale
nachazi také Srouby o mensi velikosti spojujici jen ¢ast desek. Kolem horkého bloku byly
také pfidany dalSi Srouby, které zpeviuji stted formy a zamezuji prihybu vlivem
vstiikovaciho tlaku a teplotni roztaznosti bloku. Prihyb desek je rovnéz velmi vyznamny
v oblasti mezi rozpérnymi deskami, kde se nachazi volna plocha pro chod vyhazovaci.
Plocha mezi tvarovou deskou a upinaci deskou je zpevnéna podpérnymi valci (Obrazek 87),
které jsou umistény kolem tvarovych dutin a vyrabi se toleran¢né piedepjaté. Valce jsou

normalie a pro jednoduchost montaze jsou pfipevnény Sroubem k upinaci desce.
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Obrazek 87 Podpérny valec

(zdroj: vlastni)
8.3 Vtokovy systém

Na zékladé vystupu CAE analyz byl zachovan tvar studeného vtokového systému a pomoci
online katalogu dodavatele Meusburger vytvofena sestava horkého bloku tvaru H, jenz se
Casto pouziva u vétsich nasobnosti a vynikd jednodussi konstrukci oproti bloku tvaru X.
Tvarové dutiny jsou rozmistény symetricky kolem stfedu, ¢imz bylo rovhomérné rozlozeno
tlakové namahani. Kompletni rozvétveni kanall je zobrazeno na Obrazku 88. Detail studené

¢asti kanalu je na Obrazku 75.

[] Horky vtok

B studeny vtok

Obrazek 88 Celkové rozvrzeni vtokového systému

(zdroj: vlastni)
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8.3.1 Horky vtokovy systém

Sestava horkého bloku vychéazela zroztece vyrobkii vramci formy, zpracovavaného
plastového materialu a objemu davky taveniny na trysku. Ve formé byly pouzity Sroubované
trysky EH 4100 série 19 délky 100 mm se sestavou usti EH 4240 RT-D. Volba velikosti tsti
byla jiz provedena v ptfedchozi kapitole na zdkladé grafu (Obrazek 60). Tryska je odolna
viici opotiebent, korozi a kyselinam a povrch kanalu je vysoce kvalitni. Sroubovana tryska
tvoti s rozvodnym blokem jeden celek, coz zajistuje spojeni bez netésnosti, a predevsim
minimalizaci kontaktnich bodii s nastrojem, ¢imz se eliminuji tepelné ztraty. Rozvodny blok
je oboustranné vyhiivan trubicovymi topnymi télesy, které vynikaji zejména flexibilitou pii
montazi. Tokovy kanal je rozdélovan riznymi propojovacimi prvky pro homogenni a Setrné
vedeni taveniny, které snizuji odpor pfi pritoku a nezvysSuji smykové namahani. Izolace od
zbytku formy je provedena distanénimi podlozkami. Diky symetrii horkého bloku je zde
nutnd ochrana proti otoceni v podobé pozi¢niho koliku. Kompletni sestava horkého bloku je

znazornéna na Obrazku 89.

Topné téleso

Rozvodny blok
Vtokova

vlozka

Distancni
podlozka

Obtokova
zatka

Pozicni kolik

Sroubovana
horka tryska

Vtokové usti

Obrazek 89 Konfigurace rozvodného bloku tvaru H se ¢tyfma tryskami

(zdroj: viastni)
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Celkové se horky systém sklada ze Ctyt topnych hada, Ctyt trysek a jedné vtokové vlozky,
na jejichz zapojeni je potieba 28 pintl. Z téchto divodil jsou na formé potieba 2 zasuvky
se 24 piny. Na kabely horkého bloku je v desce vyfrézovany kanal, ktery ma zaoblené
veskeré hrany a rohy, diky kterym by mohlo dojit k poSkozeni kabelu. Kabely jsou ukotveny
magnetickymi pfichytkami, aby pfi montdzi a demontazi nedoslo k stfihnuti kabelu deskou.

Obrazek 90 vyobrazuje ¢ast formy, ve které je pfipraveny prostor na elektromontaz.

Zasuvka

Drazka na
vedeni kabelu

Magneticka & _
pfichytka — T >% (s

O
kabelu O

Obrazek 90 Schéma feSeni horkého systému

(zdroj: vlastni)
8.4 OdvzduSnéni

Oteviena forma je vyplnéna vzduchem, ktery béhem rychlého pohybu stroje nemé moznost
uniknout z formy. Béhem faze plnéni celo polymerni taveniny pied sebou vzduch vytlacuje
pfes rozvodné kanaly az do vyrobku, a proto je nutné ve formé provést efektivni
odvzduinéni, které &ast stla¢eného plynu pojme. Cast vzduchu z formy odchézi vili mezi
vyhazovaci nebo dé€lici rovinou, ale pro vysoké vstiikovaci rychlosti, a pfedevS§im u novych
forem toto feSeni neni dostateéné. V piipade€, Ze je odvzduSnéni netcinné je mozné videt
spalena mista, nedotecené vyrobky nebo nadmérné zvySovani uzaviraci sily stroje. Naopak
s nadmérnym odvzdu$nénim se poji riziko, Ze polymerni tavenina do n&j miZe zatéct a

vytvofit nevzhledné pietoky.
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Nejvhodnégjsi variantou odvzdusnéni je realizace pifimo v délici roving, ktera umoznuje
v ptfipadé zaneseni snadné ¢iSténi piimo na stroji. Klicovymi oblastmi, na které je nutné se
zamg¢fit, jsou zejména studeny vtokovy kanal, oblast naproti vtokovému usti a konec plnéni.
Vétsina odvzdusnéni je integrovana do tvarovych desek a vlozek, odkud vzduch uniké skrze
délici rovinu (Obrazek 91). Pfi navrhu odvzdusnovacich kandlti bylo vyuzito barevného
znaceni, které bylo pouzito v celé praci. Hloubka odvzdusiovaciho kanalu ¢ini 0,3-0,5 mm

dle potieby, pfiCemz napojeni na dutinu je 0,005 mm dle doporuceni vyrobce polymeru.

B Napojeni odvzdusnéni

B odvzdusiovaci kandl

Obrazek 91 Odvzdusnéni v délici roviné
(zdroj: vlastni)

Na zacatku vtokového kanalu je hlavni vyhazovac¢ vtoku, jehoZ polotovar je normalie

s brousenymi drazkami, které taktéz odvadéji nezddouci vzduch (Obréazek 92).

L_—EJ

Obrazek 92 Odvzdusnény vyhazovac¢ vtoku

(zdroj: viastni)
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Tokovou simulaci byla odhalena oblast, ve které se tvoii studeny spoj. Toto misto je mozné
odvzdusnit diky tvarové vlozce v problematickém misté, ale neni mozné odvést vzduch
pfimo do délici roviny. Z tohoto divodu byl vzduch odveden nejprve uvolnénym
konturovym radiusem dolt do tvarovych desek, kde je frézovanou drazkou sveden do délici

roviny (Obrazek 93). Odvzdusnéni je rovnéz napojeno az k tvarové duting.

Obrazek 93 Odvzdusnéni studeného spoje
(zdroj: vlastni)

Pti uzavirani formy ¢ast vzduchu zlstava v prostoru vodicich pouzder a diky rychlému
pohybu formy nemé kam uniknout. Za uc¢elem eliminace zbyte¢ného navySovani uzaviraci
sily byly odvzdu$nény vodici elementy skrz upinaci desku na vyhazovaci strané formy.

(Obrazek 94).

Obrazek 94 Odvzdu$néni stfedicich komponent

(zdroj: vlastni)
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8.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovani systém zajiStuje vyjmuti ochlazeného vyrobku z dutiny formy. Je tvofen
soustavou dvou desek, kde v jedné jsou vyhazovace ulozeny a druhd je uvadi do pohybu
diky spojeni tahlem se strojem. Dosedky umisténé rovnéz co nejbliz oblasti dutin snizuji
hlu¢nost chodu. Ptehled vSech komponent vyhazovaciho paketu je na Obrazku 95.
Vyhazovace jsou v maximalni mozné mife v deskach uvolnény, aby bylo usnadnéno jejich

navadéni a samotny chod.

Koncovy Vyhazovade Vodici Tahlo
spina¢  zpoZdéni pouzdro
vtoku l

I8

=~ \lyhazovale Vyhazovace  Pojistny
vtoku vyrobku vyhazovac

Dosedka
Sroub tahla

Obrazek 95 Prehled komponent vyhazovaciho systému

(zdroj: vlastni)
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Vyrobek je z formy vyjmut pomoci kombinace Sesti valcovych a prizmatickych vyhazovact
umisténych symetricky po tvaru vyrobku (Obrazek 96). Zdvih vyhazovaciho systému musi
byt dostatecny na to, aby byl schopen odjet nad dé€lici rovinu. V tomto piipadé byl ptivodni
zdvih 23 mm zmensSen omezovacem zdvihu na 15,8 mm, coZ je v pfipad¢ tohoto vyrobku

dostacujici.

Obrazek 96 Rozmisténi
vyhazovacu na vyrobku

(zdroj: vlastni)

Vtokovy systém je vyhozen pomoci tfech valcovych vyhazovach umisténych centrdlné a do
mist, ve kterych dochazi k vétveni (Obrazek 97). Stredovy vyhazovac je vybaven podkosem
tvaru pismene ,,Z", jehoz vyznam je piidrzet vtok na vyhazovaci strané do té chvile, dokud
nebude tunelovy vtok Uplné odstfihnuty od vyrobku. Tvar ,,Z* musi byt otevien do sméru,
ve kterém vtok pada z formy, jinak mohou nastat komplikace s odformovanim. Nezbytné je

vSechny tvarové vyhazovace ve forme zajistit proti ota¢eni srazenim hlavicky.

Obrazek 97 Rozmisténi vyhazovacl na vtoku

(zdroj: viastni)
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V ptipadé, Ze by tunelové usti nebylo od vyrobku oddé€leno a vyhazovac vtoku vyhazoval
po malé draze, dojde k napruzeni vtoku, ktery namisto volného padu opusti formu
nekontrolované vysokou rychlosti. To miize vést k extrémnimu zneciSténi stroje, formy
a celého pracovniho prostfedi. Aby tomuto jevu bylo zabranéno, bylo pouZzito zpozdéni
vSech vyhazovacii vtoku, které bylo provedeno pomoci obracené¢ho vyhazovace s vili
hlavi¢ky 3 mm (Obrazek 98). Jinymi slovy lze fict, ze pti dopfednému pohybu vyhazovaci
vyrobku se vtok dava do pohybu az po uplynuti drahy 3 mm. Samotny vyhazovaci systém
je opatfen magnetickym krytem, aby se do mezery mezi deskami v pitipad¢€, Ze toto feSeni
nebude dostate¢né, nedostdval material. Dal$i moznosti je zkraceni vyhazovace vtoku,
pficemz nevyhodou tohoto feSeni je narist objemu vtokového systému, a tim

1 technologického odpadu.

NN zze"N\N\N\ Ve VAN 7"'/" /d

_ [Era— ..___‘ ______________________________________________________________________

Obrazek 98 Schéma vyhazovace vtoku se zpozdénim
(zdroj: viastni)
8.5.1 Ochrana formy

Vstiikovaci forma je velmi nédkladny nastroj, a proto je nutné do konstrukce implementovat
systémy, které zabrani jejimu poSkozeni. Nejcastéjsi typ kolize byva zplsoben zavienim
formy pted tim, neZ se vyhazovace vrati do vychozi polohy. Jako ochrana formy na stroji
slouzi pojistné vyhazovace a tfipolovy koncovy spina¢ (Obrazek 99). Koncovy spina¢ dovoli
stroji zapocit novy cyklus az poté, co dojde k mechanickému sepnuti spinace. Kolik, ktery

spina ochranu formy je soucasti vyhazovacich desek.

Obrazek 99 Ttipolovy mechanicky spinaé

(zdroj: viastni)
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V ptipadé¢ selhani nebo opotiebeni spinace jsou do vyhazovaciho systému umistény
Ctyfi pojistné vyhazovace, které konci v délici roviné. Pii zavirani formy se vyhazovaci

systém odtlaci od pevné strany formy, a tim zajisti vychozi polohu vyhazovaci.

Jako ochrana formy pii udrzbé a prepravé slouzi pojistka vyhazovaciho paketu
(Obrazek 100), ktera je normalii E1940 od firmy Meusburger. Pokud je forma sundana ze
stroje a je opatfena pouze ty¢i, mohou se vyhazovace volné pohybovat. Potom je mozné
s vyhazovaci vyjetymi nad délici rovinou formu zaviit a poskodit. Zamek slouzi jako
mechanickd pojistka, kterd se uvolni pouze stlacenim C¢asti nad izolacni deskou budto

manualné nebo montéazi na vstiikovaci stroj.

e

Obrazek 100 Zamek vyhazovaciho systému

(zdroj: vlastni)
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8.6 Vedeni a stiredéni

Dokonalé navadéni jednotlivych komponent formy je velmi dulezité kritérium pro zachovani
piesného dosednuti tvarovych ¢asti na sebe. Vedeni polovin formy je zajisténo diky ctvetici
vodicich ¢epi a pouzder, které jsou normalii formy Meusburger. Standardné se tyto
komponenty dodéavaji v sérii 3+1, kdy jedna dvojice komponent je mensiho priméru a diky
tomu znemoziuje slozit formu pootocenou. Tato mensi dvojice je implementovana na roh
formy oznaceny ,,0°“. Vodici Cepy jsou soucasti vstiikovaci strany, zatimco pouzdra jsou ¢ast
vyhazovaci strany formy. Zbylé desky jsou centrovany pomoci stiedicich trubek, které jsou
opatfeny zavity na zjednoduSeni vyjimani z formy. Forma je stiedéna vici stroji dvojici
stiedicich krouzkli o priméru 125 mm. Cely piehled systému vedeni je v fezu detailné

vyobrazen na Obrazku 101.

Stredici Stredici
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Obrazek 101 Vodici a stiedici komponenty formy
(zdroj: viastni)

Rovnéz vyhazovaci desky musi byt pfesné¢ vedeny. Toto vedeni je uskuteénéno Ctyfmi
vodicimi &epy, které jsou pevnou soudasti upinaci desky. Cepy se pohybuji

v samomaznych pouzdrech, které jsou umistény ve vyhazovacim systému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

Kromé standardniho provedeni vodicich komponent bylo ve form¢ nainstalovano také
presné stiedéni od firmy Agathon AG (Obrazek 102). Diky piesné axialni poloze tento
systém zajist'uje, Ze na zaCatku centrovani jsou v predpéti dve fady valecki v jeden okamzik.
Reseni stykovych ploch valivym zptisobem oproti klasickému kluznému zptisobu vynika
bezudrzbovym provozem, dlouhou Zivotnosti a chodem bez viile. Na zaklad¢ vypoctu, ktery
vychazel z hmotnosti pohyblivé strany formy (193 kg), kterd dosedd na stiedéni bylo
vypocteno, ze jsou potieba dveé jednotky 7993.015.059.

Obrazek 102 Agathon 7993.015.059

(zdroj: [45])

8.7 Temperaé¢ni systém

Temperace formy udrzuje rovnomérné teplotni pole v soustave tvarovych desek. Nejprve se
musi forma vyhfat na pracovni teplotu a poté teplo ptfivedené roztavenou polymerni
taveninou plynule odvadét. Teplota formy hraje klicovou roli na deformaci, smr§tovani a
tvarovou stabilitu vyrabénych dili. Nedostate¢né chlazeni vede ke prodluZzovani ¢asti cyklu
potiebné na ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu, a navySuje tak vyrobni naklady.
Temperacni systém se sklada celkem z 5 okruhti, kterymi proudi voda. Ke smérovani proudu
vody byly pouZity ucpavky a k utésnéni pfechodu chladiciho okruhu mezi deskami jsou
vyuzity té€snici krouzky. VSechny vstupy a vystupy jsou oznaCeny barevnymi Stitky,
opatfeny piipojkami a vyvedeny z formy tak, aby se nenachézely na stran€ obsluhy stroje.

Veskeré temperacni komponenty jsou normalie od firmy Meusburger nebo Knarr.
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Velky diraz je kladen na zajisténé dobré teplotni regulace v okoli usti horké trysky a naproti
nému. V této oblasti mé& polymerni tavenina tendenci se prehfivat a nadmérné prodluzovat
Cas potiebny na ochlazeni. Okruhy na obou tvarovych deskéach jsou provedeny identicky.
Vnitini kanal o priméru 6 mm proudi 1 do tvarovych desek a temperuje vnitini ¢ast vyrobk
Vnéjsi okruh o priméru 8 mm, ve kterém jsou implementovany i pfepazky o priméru 10

mm temperuje vnéjsi ¢ast vyrobku (Obrazek 103).

Obrazek 103 Provedeni temperacnich okruht na strané trysky

(zdroj: viastni)
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Dalsi vrtany temperacni okruh o priméru 8 mm (Obrazek 104) byl realizovan v desce, ve
které je ukotven horky blok na doporuceni vyrobce horkého systému. Okruh je zde umistén,
protoze distanéni podlozky horkého bloku pfichazeji do styku s touto deskou a diky vedeni

tepla dochazi k prehtivani vsttikovaci strany formy.

Obrazek 104 Provedeni temperacnich okruht kolem
horkého bloku

(zdroj: vlastni)



114 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

8.8 Znaceni a montaz

Kazdy dil ve form¢ ma specifickou funkci a umisténi. Z tohoto divodu je nutné evidovat,
navaznost dilu formy na vysledny vyrobek, a tim rychle identifikovat, ktery dil je poSkozeny
nebo minimalizovat riziko zdmény pii Gdrzbé. Na hlavni tvarové desce a vkladané desce
jsou znaceni pro optickou kontrolu pfi montazi a identickym c¢islem je oznaceny vyrobek
1 vtokovy systém (Obrazek 105). Na vyrobku je datumové razitko, které umoziuje rychlou
identifikaci Sarze naptiklad v pfipad¢ reklamace. Oznacené jsou rovnéz trysky, aby bylo
mozné jednoznaéné¢ urcit jejich zapojeni. Dal$Sim zptisobem znaceni na formé je oznaceni
,0“ na jednom z rohtl formy, které urcuje polohu nastroje vici stroji a oznacuje stranu,

z které bude k formé pfistupovat jeji operator.

CE:

14

Obrazek 105 Schéma znaceni formy

(zdroj: viastni)

DalSim principem pouZitym ve vstiikovaci formé je japonsky zplisob prevence neumyslnych
chyb zvany jako ,Poka Yoke®“. Tato metoda eliminuje chyby v procesech takovym
zpusobem, Ze zabrafiuje moznosti jejich vzniku. Vyhodou tohoto pfistupu je zvySeni
efektivity, bezpecnosti a sniZzeni ndkladii. Aplikace této metody u vstfikovacich forem
spociva v principu mechanického zabranéni vlozit dil do formy jinym zplsobem nez
spravnym (Obrazek 106). To je mozné zejména s pouzitim nesymetrickych feSeni, vyoseni
nebo rozdilnych rozméra nékteré z ¢asti. Na tomto principu je postaveno i feSeni vodicich
¢epl v sérii 3+1 zminéné jiz diive nebo draZkou proti otoceni, kterd je soucasti vkladané

desky. [46]
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e
ey

Obrézek 106 Vizualizace ,,Poka Yoke* principu

(zdroj: [46])
V konstrukénim feSeni byl tento piistup implementovan v ptipadé vlozek o stejném prifezu,
pficemz jejich zdména by znamenala, ze ke vklddané desce nebude mozné piiSroubovat
pritlacnou desku, a formu tak nebude mozné diky mechanickému piesahu zavfit. Princip je

zobrazen na Obrazku 107.

[ ——————
E Rozdil zabrani zameéné

pfi montazi

»lla

Obrazek 107 Aplikace ,,Poka Yoke* principu
v konstrukénim feSeni

(zdroj: vlastni)
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8.9 Preprava formy

Vstiikovaci forma vazi Casto stovky kilogramt a je proto dilezité dbat na bezpecnost a
efektivitu, jak pfi jeji montdzi, tak pfepraveé. Spravné umisténé a dimenzované manipulacni
zavity umoziuji bezpecné zavéseni, zvedani a otaéeni pomoci jefabti nebo jinych zdvihacich
zafizeni. Pro manipulaci s celou sestavou formy slouzi manipulacni traverza vybavena
vykyvnym piepravnim okem se zavitem M10, které ma maximalni nosnost pi1 zvedani
kolmo na osu zavitu 600 kg. Celkova vaha formy je 411 kg, takze velikost oka je zvolena
maximalni stabilita pii pfepravé. Kromé& hlavniho zavitu oka jsou umisténé také dalsi
horizontalni a vertikalni Gichopové body na horni a boc¢ni strané formy. Tyto body jsou
umistény do stfedu tloustky jednotlivych desek a zajiStuji snadné rozlozeni formy pfi
vyrobg, udrzbé ¢i demontazi komponent (Obrazek 108). Pti volbé polohy tichopovych bodi
je dulezité, aby nebyla ve formé zadna prekéazka, ktera by branila dosednuti manipula¢niho

oka celou plochou.

Prepravni
traverza

V VertikdIni Uchopové body

|”* —= Horizontalni Uchopové body

Obrazek 108 Kompletni sestava formy véetn¢ tichopovych bodi

(zdroj: viastni)
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9 OVERENI FUNKCNOSTI KONSTRUKCE

Navrzené konstruk¢ni feSeni bylo pomoci kompletni analyzy (chlazeni + plnéni + dotlak +
deformace) ovéieno. Tato Ctvrta a jiz posledni sekvence analyz byla implementovdna na
celou Sestnactinasobnou formu vcetné rozhrani horkého bloku a studenych rozvodnych
kanalt (Obrazek 109). Pfi nastaveni simulace bylo zachovano rozhrani 3D modelu vyrobku,
vtokového systému 1 usti trysky vcetné torpéda s nastavenim 6 Ctyfsténnych elementt skrz
tloustku stény. Tento vypocet slouzi k ovéieni zdkladnich funkci formy jako jsou hodnoty

tlaku, uzaviraci sily, velikost deformace nebo validace funk¢nosti temperacnich kanali.
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Obrazek 109 Sit’ kompletni analyzy: A) celd forma; B) temperacni systém; C) vtokovy
systém vcetné vyrobkil

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 7 Pouzité parametry nastaveni celkové simulace

Material vyrobku Zytel MT409AHS BKO010

Cas plnéni [s] 0,5

Teplota formy [°C] 70

Teplota taveniny [°C] 285

Bod ptepnuti na dotlak [%] 99

Velikost dotlaku [%] 80

Cas chlazeni [s] 20

Cas otevirani formy [s] 5

Vyhazovaci teplota [°C] 220

Tempera¢ni médium Voda

Teplota temperaéniho média [°C] 60

Tlak tempera¢niho média [bar] 2,4

Material formy Nastrojova ocel

(zdroj: viastni)

9.1 Kontrola vyvazeni vtokového systému

Vyvazeni vtokového systému se nejsnaze pozoruje na diferenci hmotnosti vyrobkll mezi

jednotlivymi dutinami. Na simulaci kompletni konstrukce Sestndctindsobné formy se jev

nerovnomérného plnéni projevil preplnénim vnitinich dutin, nicméné rozdily se pohybuji

vrozmezi desetitisicin gramu, coZ je vtomto piipadé¢ zanedbatelné (Obrazek 110).

Nerovnomérmné plnéni studeného vtokového systému jiz bylo vylouceno (jev podrobné

popisuje kapitola 7.3.3), ale nerovnovaha vznika i v samotném horkém systému. Vyrobci

horkych blokl zarucuji stejnomérné plnéni mezi tryskami v rozmezi do 5-10 %. Rozdily

jsou zpusobené tim, ze v horkém systému se tavenina zahtiva pouze vnéjskem kanalu, ¢imz

je gradient v prafezu nerovnomérny a na kazdém vétveni dochdzi k redistribuci

teplotniho pole.
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Obrazek 110 Projev nevyvazeného plnéni

(zdroj: vlastni)

Pro pochopeni nevyvéazenosti teplotniho pole byla tavenina pro ilustraci rozvrstvena na

jednotlivé ¢asti. Cast taveniny oznacend Cervenou a modrou barvou je nejdel§i dobu na okraji

kandlu a tim padem nejdéle vystavena ptusobeni topnych téles (Obrazek 111). Diky tomu

vykazuje niZsi viskozitu a Iépe tece. Toto vysvétleni je ovSem pouze zjednodusené, protoze

nevyvazenost plnéni siln¢ zavisi také na parametrech Cross-WLF modelu, relaxacnimu ¢asu,

koeficientu pfestupu tepla, tepelné vodivosti, geometrii kanall, procesnich parametrech

a dal$ich veli¢inach, jejichz kombinace mohou zptisobit i inverzni variantu tohoto projevu.
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Obrazek 111 Zjednodusené objasnéni ptivodu nerovnovahy

(zdroj: viastni)
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9.2 Vstrikovaci tlak

Na tlakové kiivce se nevyskytuje zadna vyrazna zmeéna sklonu kiivky, kterd by indikovala
zménu gradientu tlaku ve vyrobku (Obrazek 112). Kiivka plnéni je plynule rostouci, coz
vypovida o rovnovazném proudéni uvnitf vyrobku i mezi vSemi Sestnacti dutinami. Na
ktivce jsou patrné dva vyznamné prechody, pfi¢emz prvni z nich je v ¢ase 0,2 s, kdy tavenina
dotece ke vtokovému usti a zacina plnit vyrobek. Druhym vyznamnym bodem je tlakové
maximum, jenZ lze interpretovat zptisobem, ze v ¢ase 0,65 s pfi maximalnim dosazeném
tlaku 26,23 MPa zatuhne vtokové tsti a jakékoliv dalsi dopliiovani taveniny do systému se

Jiz stavéa neucinnym.
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Obrazek 112 Graf zavislosti vstiikovaciho tlaku na ¢ase

(zdroj: viastni)
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9.3 Uzaviraci sila

Uzaviraci sila je funkci vstiikovaciho tlaku a priimétu plochy vSech vyrabénych dili do
dé€lici roviny. Pfi navrhu stroje bude celkovd hodnota uzaviraci sily dosahujici 9 tun
(Obrazek 113) zahrnuta, ptfic¢emz potiebna sila by neméla presahovat 80 % kapacity stroje,
zbylych 20 % je ponechano jako bezpecnost kvuli zvySovani uzaviraci sily na zaklade¢

pouzitych ptedpéti v konstrukci formy.
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Obrazek 113 Graf zavislosti uzaviraci sily na Case

(zdroj: vlastni)
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9.4 Propadliny

Propadliny na vyrobku vznikaji v disledku nerovnomérného tuhnuti a smr§tovani materialu,
kdy v tlusté stén¢ materialu mize vzniknout dutina, ktera se na vyrobku projevi propadlym
povrchem. Nerovnomérna tloustka stén a ostré piechody, kterymi je tento dil typicky

zpuisobuji vznik propadlin dosahujicich az 0,04 mm (Obréazek 114).
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Obrazek 114 Propadliny na vyrobku
(zdroj: vlastni)

Vznik propadlin charakterizuje objemové smr$téni. Na vyrobku jsou kritické oblasti
tlustosténné zdkladny ramen bez otvoru a konec plnéni ramena s otvorem, kde je dosahovéano

hodnot objemového smrsténi az 17 % (Obrazek 115).

Obrazek 115 Objemové smrsténi (fez dilem)

(zdroj: viastni)
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9.5 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Vysledek urcujici Cas potfebny k dosazend vyhazovaci teploty je mozné optimalizovat, ¢imz
se vyznamné ovlivni €as cyklu. Byla detailné provéfena mista, do kterych se opiraji
vyhazovace. Celkovy Cas 30 s, ktery byl simulaci vyhodnocen jako potiebny lze zkratit,

protoze oblast, kterd enormné prodluzuje tento ¢as je usti horké trysky (Obrazek 116).
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Obrazek 116 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty

(zdroj: vlastni)
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9.6 Deformace

Tento vysledek definuje charakter deformace urfeny rozdilem smrS§ténim, orientaci
makromolekul a rozdilem ve zplsobu ochlazovani. Po identifikaci stéZejni pficiny
deformace je mozné piijmout konkrétni opatieni k jejimu omezeni. Na Obrazku 117 je
deformace vyrobku pro ilustraci zvétSend 4x. Hodnota deformace se tykéa souctu ve vSech
ttech osach soufadného systému, pfi¢emZ maximalni hodnota dosahuje az 0,39 mm. Obecné
v problematice konstrukce forem maji volné konce, které jsou v tomto piipad¢ ob¢ ramena,
veétsi tendence k deformovani. Vektor posunuti pro jednotlivé osy je (0,30; 0,29; 0,08) mm.
Pfi smrstovani se material stahuje k nejobjemnéj$i ¢asti, tedy k casti, kterd chladne
nejpozdéji. Pii detailni analyze je vliv chladnuti tlustosténné oblasti v ramenu bez otvoru

klicovy pro vyslednou deformaci dilu.
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Obrazek 117 Celkova deformace v méfitku 4:1

(zdroj: viastni)
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9.7 Teplota temperacniho média

Vysledek teploty temperaéniho média popisuje jeho teplotu uvnitt chladiciho okruhu. Rozdil
mezi vstupem a vystupem okruhu by nemél ptesdhnout 3 °C. Tato podminka byla s rezervou

splnéna pro vSechny okruhy (Obrazek 118).
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Obrazek 118 Teplota v chladicich okruzich

(zdroj: vlastni)
9.8 Priitok temperacniho média

Pro zajisténi efektivniho odvodu tepla je nutné, aby proudéni v systému bylo turbulentni.
S délkou okruhti a poctem temperacnich soucasti (piepazky, fontany, a dalsi) v okruhu roste
také tlakova ztrata. Na obrazku je mozné vidét porovnani prutoku v jednotlivych okruzich
(Obrazek 119). Pro vnitini okruhy je Reynoldsovo ¢islo 37 000, coz demonstruje turbulentni
proudéni média ve vSech mistech. V temperacnim systému se nevyskytuji slepd mista

s nulovym pritokem.
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Obrazek 119 Pritok v temperacnich kanalech
(zdroj: vlastni)

9.9 Ucinnost tempera¢niho média

Nejefektivnéjsi v odvodu tepla jsou vnitini okruhy, pficemz okruhy na vyhazovaci strané

jsou piiblizné o 10% ucinngjsi nez identické okruhy na strané vsttikovaci (Obrazek 120).
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Obrazek 120 Uginnost pii odvodu tepla

(zdroj: vlastni)
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vstiikovaciho stroje je zasadni proménnou pro vyrobu kvalitnich vyrobkti. Nevhodné
zvoleny stroj mize vést k vadam na vyrobku, nedoplnénym dilim nebo zvysené ekonomické

narocnosti vyroby. Zakladni parametry pro volbu stroje jsou:
e velikost uzaviraci sily,
e vzdalenost mezi vodicimi sloupky,

e kapacita plastikacni jednotky.
Zvoleny stroj na zaklad¢ pozadovanych parametrti formy a vystupt simulace je Arburg
Allrounder 470 S opatfeny hydraulickym ovladanim. Porovnani vybranych udaji stroje a

formy uvadi Tabulka 8, zbylé udaje o stroji jsou soucasti ptilohy. Uzaviraci sila formy

nepiesahuje 80 % kapacity stroje.

Tabulka 8 Porovnani parametrii stroje s pozadavky formy

Parametr Pozadovana Hodn.ota
hodnota stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky [mm] 446 % 396 470 x 470
Uzaviraci sila [kN] 88 800
Vstiikovaci tlak [bar] 262 2500
Objem davky [g] 10,3 53
D¢lka formy [mm)] 374,25 750
Zdvih vyhazovact [mm] 15,8 175
Viaha pohyblivé strany formy [kg] 193 760

(zdroj: viastni; [47])
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Vyvazeny vtokovy systém a rovnomérné plnéni dutin je zddouci a zdsadni u vSech
vsttikovacich forem. Pokud tavenina béhem proudéni vtokovymi kanaly nedoplni vSechny
vyrobky soucasn¢, vznikd Uzké procesni okno balancujici mezi pietoky, spaleninami
a nedoplnénymi vyrobky. Problém nerovnomérného plnéni je velmi komplexni a neexistuje
univerzalni feSeni, které by dokazalo popsat vSechny piipadové studie a jejich pficiny.
V nasledujicich kapitolach provedeno ucelené shrnuti moznych pfi¢in a praktickych

doporuceni z konstruk¢niho, vyrobniho a technologického hlediska.

V praktické ¢asti prace byly nejprve porovnavany tii varianty kombinovanych systémi
(se 2, 4 a 8 tryskami), které se liSily slozitosti vtokového systému, zejména poctem
rozvétveni a délkou tokovych drah. Na zékladé vyhodnoceni teploty, tlaku, objemu odpadu
a dalSich technickych parametr byl jako nejvhodnéjsi zvolen systém se Ctyfmi tryskami.
Piivodni névrh vykazoval nerovnomérné plnéni jednotlivych ramen vyrobku. Na symetrické
ctvrtiné formy byl sledovan vliv rliznych nastaveni simulace na smykovy ohfev taveniny
a jeho ucinek na rozdilny zplsob plnéni vyrobku. Nejvétsi rozdil v teplotnim gradientu
napfi¢ prifezem se projevil pfi kratkém Case plnéni (0,2 s) a pouziti materialu citlivého na
»shear thinning* chovani (Lexan LS1). Pfesto vSak ani tato nastaveni, kterd piekracovala
maximalni povolenou smykovou rychlost, neprokazala ptimy vliv na zptisob plnéni. To lze
pficitat kratké délce rozvodnych kanald s jedinym vétvenim a velmi malym rozmérim
vyrobku. Nevyvazené plnéni vznikajici na vyrobku bylo vykompenzovano vyosenim
vtokového usti. Pii kompletni analyze celé formy, vcetné optimalizovan¢ho vtokového
systému a vétveni horkého rozvodu, se rozdily mezi jednotlivymi vylisky projevily pouze
v fadu desetitisicin gramu, coZ lze povazovat v praxi za zanedbatelné. Vnitini dutiny se
obecné plnily rychleji a mezi vnéj$imi dutinami vznikaly thlopfi¢né konzistentni hmotnostni
rozdily. Tato nevyvazenost pravdépodobné souvisi s pierozdélenim teplotniho pole taveniny
ve vétveni horkého bloku. Bylo oc¢ekavano totozné plnéni vSech vnéjsich dutin a zaroven
identické mezi vnitinimi dutinami. Vysledna nevyvéazenost ukazovala na rychlejsi plnéni ti

ze Ctyt dutin, pficemz ptivod této odchylky byl objasnén pouze Castecné.

Konstruktér formy by mél pfi navrhu formy v ideélnim ptipad€ uvazovat s geometricky
vyvazenymi vtokovymi kandly. Klicovym faktorem je vhodné umisténé vtokového usti. Pti
navrhu je nutné individualné posoudit viskozitni modely a stanovit nachylnost konkrétniho
vstiikovaného materidlu ke ,,shear thinning® efektu. Materidly s vyraznéjSim odstupem

viskozitnich kfivek jsou k nerovnovaze plnéni vlivem smykového ohievu citlivéjsi. Déle je
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potieba zohlednit objem vyrobku, podil skelnych vlaken, tlakovy spad, rozvétvenost,
prufezy a délku kandlt, které jsou kritickymi parametry ovliviiujicimi projevy
nerovnomérného plnéni u geometricky vyvazenych vtokovych systémi. Zejména dlouhé
drahy s cetnym vétvenim mohou byt problematické. Dalsi nestabilitu muze zplsobit
riziko z diivodu nestejnomérného teplotniho pole. Nerovnomérnost 1ze v horkém systému
¢astecné¢ kompenzovat pouzitim uzaviratelnych trysek, které davkuji pouze potiebné
mnozstvi taveniny, nebo regulaci teplot jednotlivych trysek. Z vyrobniho hlediska je vhodné
navrhovat vtokova usti jako samostatné vlozky, ukterych se v pfipadé projevu
nevyvazeného plnéni snadno upravi rozméry (napt. zvEtsi rozmér usti u pomaleji pInénych
dutin) a zaroven provede presné metfeni. Toto feSeni je mnohdy dostacujici, ale neni idedlni,
protoze 1 pii sou¢asném doplnéni dutin dochézi k rozdiliim ve vlastnostech taveniny mezi
jednotlivymi vyrobky.

Pfi¢in nerovnomérného plnéni mtize byt celd fada a nelze jednoznaéné urcit, ze hlavnim
faktorem je v kazdém ptipad¢ rychlost smykové deformace. U jiZz vyrobenych forem je
prvnim zadoucim krokem pted zdsahem do formy zkontrolovat vyrobené dily vuci
pozadovanym rozmérovym tolerancim. Zvlastni pozornost je tieba vénovat vtokovym tstim,
jejichz rozdilné rozméry mohou byt disledkem opotiebeni elektrod béhem vyroby. Neékteré
materialy s vysokou tekutosti jsou velmi citlivé i na malé odchylky v priméru vtokového
usti. Dal§im zdrojem muze byt vyhazova¢ vtoku, kde rozdily mezi délkou vyhazovach
mohou byt zdrojem nevyvazeného plnéni zejména pro malé vyrobky. Déle je tfeba ovéfit,
zda je odvzdusnéni mezi dutinami jednotné a nezanesené. Je ucelné také zkontrolovat na
tusirovacim lise, zda dosedani dé€lici roviny nevykazuje rozdily, protoze i1 to mize byt

zdrojem nestability.

Z technologického hlediska miize byt pfiinou i opotiebeni vstfikovaciho stroje,
naptiklad zhorSena rovnobéznost uzaviraci jednotky a hlavnich desek u starSich typt stroji.
V nékterych ptipadech mize byt pfi¢inou zpozdéni sekvenéniho ovladani uzaviratelnych
trysek, zejména kritické u malych vyrobki. Je potfeba ovéfit, zda je dostatecné vyztuZzeni
formy, kdy vysoké vstfikovaci tlaky mohou zplsobovat jeji lokalni prihyb. Z hlediska
nastaveni procesnich podminek by mél byt kladen diraz na sledovani projevu nevyvazenosti
zejména pi1 vysokych a nizkych vsttikovacich rychlostech, nizSich teplotdch taveniny
a formy. Rozdily v tekutosti jadra a stfedu kandlu mohou byt pro kombinace riznych

nastaveni a vstupnich veli¢in zasadni.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni reSerSi popisujici zpracovavanou
problematiku, vytvoftit 3D model plastového vyrobku, provést a vyhodnotit tokovou analyzu

a na zéklad¢ jejich vystupt vytvofit konstrukéni navrh formy pro tento dil, ktery je doplnén

o vykres sestavy véetné kusovniku.

Provedena literarni studie popisuje zakladni rozd€leni polymernich materialt
a souvislost reologickych veli¢in s chovanim polymeru v dutiné¢ formy. Dalsi ¢ast procesu
byla zaméfena na technologii vstfikovani v souvislosti s jednotlivymi fazemi procesu
a konstrukei formy s dirazem na vtokové systémy, jejich druhy a zéasady pfi jejich navrhu.
Posledni Cast reSerSe se vénuje vyuziti tokovych analyz v procesu vsttikovani pii odhalovani

technologickych vad na vyrabéném dilu.

Prvnim krokem praktické casti bylo provést 3D model vstfikovaného vyrobku,
konkrétné sekundarni zdpadky konektoru, kterd slouzi k zabranéni axidlnimu posuvu
kontakti. Na zékladé¢ funkce dilu byl zvolen materidl s komerénim oznacenim Zytel
MT409AHS BKO010. Po zvoleni vhodného materidlu byla uréena délici rovina, ndsobnost,
rovnéz byly zhodnoceny moznosti vtokovych systémil a byla provedena prvni sekvence

tokovych analyz, ktera slouzila k dimenzovani vtokového usti a volbé jeho umisténi.

Byly navrZeny tfi moZnosti feSeni kombinovanych systémt, a to konkrétné dvé, Ctyfi
a osm trysek horkého systému pro plnéni Sestnactindsobné formy. Druha sekvence analyz
slouzila k vzdjemnému porovnani jednotlivych variant a zhodnoceni teplotnich a tlakovych
veli¢in. Pivodni navrzeny vtokovy systém vykazoval nevyvazené plnéni jednotlivych casti
vyrobku. K vystupiim simulace byly pfidany dal$i ekonomické, ekologické a technické
aspekty vcetné porovnani Uspory za technologicky odpad oproti systému s nejveétSim
objemem odpadu. Vysledkem bylo zdvérecné zhodnoceni, ze pouziti horkého bloku se

Ctyfmi tryskami je pro danou aplikaci nejvhodné;si.

Tento navrZeny systém se ¢tyfmi tryskami byl na symetrické ¢tvrtiné formy provéten
pomoci tfeti sekvence analyz. Byl zkouman vliv smykového ohfevu taveniny na teplotni
gradient v prifezu rozvodného kanalu a zplsob plnéni vyrobku. Byly pouZity nastaveni
simulace, které jsou kritické na vliv rychlosti smykové deformace, a to zvySeni vsttikovaci
rychlosti, snizeni teploty taveniny, sniZeni teploty formy a pouZiti materidlu s vétsi
nachylnosti ke ,,shear thinning* chovéni, konkrétné se jedna o Lexan LS1 oproti ptivodnim

podminkam. Nejintenzivnéj$i diference teploty v prifezu se projevily pro rychlost
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vstiikovani 0,2 s a zménény material. Obecné byly rozdily teplot v prifezu nejvétsi za
horkou tryskou a postupné se zmensovaly. V nékterych piipadech se za vétvenim uplné
eliminovaly nebo zménily charakter rozdilu. Pro nastavené procesni parametry nebyl
pozorovan vliv smykového ohievu na zplisob plnéni, a tak byl jev nerovnhomérného plnéni

geometricky vyvazené vtokové soustavy ve studeném vtokovém systému vyloucen.

Bylo snahou kompenzovat nevyvazené plnéni vyrobku vyosenim vtokového usti bliz
geometrii, kterd se plnila pomaleji. To se ukazalo jako efektivni a zdsadni pro rovnomérné
plnéni vyrobku. Pro tento navrh vtokového systému byl dale upraveny ¢as plnéni a plnici

studie ukézala vyznamny studeny spoj, ktery bude v ramci konstrukce formy odvzdusnén.

Po ziskani vysledkii byla pro optimalizovany vtokovy systém zkonstruovana
Sestnactinasobna vstfikovaci forma s jednou délici rovinou. V maximalni mozné miie bylo
vyuzivano normalizovanych soucasti, které urychluji vyrobu a snizuji vyrobni naklady.
Horka ¢ast kombinovaného systému byla vytvofena pomoci online konfiguratoru vyrobce
Meusburger s pouzitim Sroubovanych trysek. Odvzdusnéni formy bylo provedeno pro vyse
zminény studeny spoj, vodici sloupky, vtokovy systém, konec plnéni a misto na vyrobku
naproti vtokovému Usti, které jsou z pohledu uzavirani vzduchu kritické. Vyrobek je vyjmut
z formy kombinaci Sesti valcovych a prizmatickych vyhazovaci. Vyhazovani vtokového
systému je feSeno pomoci centralniho vyhazovafe a vyhazovace s menSim primérem
umisténého do vétveni, pficemzZ oba jsou zpozdény. Forma je chranéna proti kolizim pfii
udrzbé 1 vyrobé koncovym spinacem, pojistnymi vyhazovaci a zamkem vyhazovaciho
paketu. Jednotlivé desky jsou vzajemné presné¢ vedeny pomoci vodicich a stfedicich
komponent, pfi¢emz souosost polovin formy je podpofena piesnym stiedénim od firmy
Agathon AG. Temperacni systém tvori celkem pét okruhti, dva vnéjsi, dva vnitini a jeden
dodate¢ny v desce horkého bloku, ktery udrzuje rovhomeérné teplotni pole kolem stykovych
ploch. VSechny tvarové €asti jsou systematicky oznaceny pro snadnou trasovatelnost pfi

poruchach a rozmérovych odchylkach a zkonstruovany v ramci principti ,,Poka Yoke*.

Posledni sekvence analyz slouZila k ovéteni funkénosti navrZzené konstrukce. Projevily
se hmotnostni odchylky v ramci desetitisicin gramu mezi vyrobenymi dily, které jsou v praxi
zanedbatelné. Tato cast potvrdila efektivitu temperacniho systému, stanovila velikost
a charakter deformace, urcila mista rizika propadlin a definovala zakladni parametry pro
volbu stroje. Na zaklad¢ pozadavkl formy a vystupii posledni analyzy byl zvolen vstifikovaci
stroj Arburg Allrounder 470 S. Finalni konstrukéni navrh byl zakonéen zhotovenim vykresu

sestavy s patficnymi pohledy. Sestava byla doplnéna o kusovnik.
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%
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2D

2.5D

3D

Al

Al

A2T

CAD

CAE

cm

DFA

DFM

DOE

DI

procento

stupeni Celsia

rychlost smykové deformace

uhel konvergence el

smykova viskozita

nenewtonovska viskozita
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napétovy stav taveniny ve sméru X na rovin€ s normalovym smérem v ose y
jednorozmérny

dvourozmérny

dva a ptl rozmérny

trojrozmérny

Artificial Intelligence — uméla inteligence

plocha kolmé na osu y

WLF konstanta 1

WLF konstanta 2

Computer-Aided Design — pocitacem podporované konstruovani
Computer-Aided Engineering — poc¢itaem podporované inZenyrstvi
centimetr kubicky

délka

pramér

Design for Assembly — ndvrh s ohledem na montaz

Design for Assembly — névrh s ohledem na vyrobu

Design of Experiments — ndvrh experimentt

logaritmicka zavislost pfi referen¢ni teploté
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D2 teplotni koeficient

D3 tlakovy koeficient

Fx sila pisobici v ose x

g gram

GF skelné vlakno

HDPE vysokohustotni polyetylen
HVS horky vtokovy systém

K¢é koruna Ceska

kg kilogram

m metr

m’ metr kubicky

min minuta

mm milimetr

n index nenewtonského chovani
K stupent Kelvinovy stupnice
kN kilonewton

kg kilogram

L delka toku

lit litr

LDPE nizkohustotni polyetylen
Pa pascal

MPa megapascal

PA polyamid

PA6 poylamid 6

PA66 polyamid 66

PVC polyvinylchlorid
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SVS
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Trav
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Vx

polomér vtokového usti
sekunda

reciproka sekunda
studeny vtokovy systém
Sitka

¢as plnéni

teplota

teplota skelného prechodu
teplota formy

teplota taveniny

tuna

mérny objem

objem

slozka rychlosti proudéni ve sméru osy x

watt

vySka nebo primér vtokového kanalu
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

“9 Celanese

The chemistry inside innovation

Zytel® MT409AHS BK010
NYLON RESIN

Common features of Zytel® nylon resin include mechanical and physical properties such as high mechanical strength, excellent balance of stiffness
and toughness, good high temperature performance, good electrical and flammability properties, good abrasion and chemical resistance. In
addition, Zytel® nylon resins are available in different modified and reinforced grades to create a wide range of products with tailored properties for
specific processes and end-uses. Zytel® nylon resin, including most flame retardant grades, offer the ability to be coloured.

The good melt stability of Zytel® nylon resin normally enables the recycling of properly handled production waste. If recycling is not possible, we
recommend, as the preferred option, incineration with energy recovery (-31kJ/g of base polymer) in appropriately equipped installations. For
disposal, local regulations have to be observed.

Zytel® nylon resin typically is used in demanding applications in the automotive, furniture, domestic appliances, sporting goods and construction
industry.

Zytel® MT409AHS BKO010 is a Medium Toughened, high performance, heat stabilised polyamide 66 resin having good
stiffness, improved knit line strength, surface appearance with outstanding processability.

Product information

Resin Identification PABE-I 1SO 1043
Part Marking Code >PABB-I< I1ISO 11469
ISO designation ISO 16396-PA66-1,,M1CG1HR,S14-020

Rheological properties dry/cond.
Moulding shrinkage, parallel 1.7/- Y 1SO 294-4, 2577
Moulding shrinkage, normal 1.7/- Yo ISO 294-4, 2577

Typical mechanical properties dry/cond.
Tensile modulus 2400/1100 MPa ISO 527-1/-2
Tensile stress at yield, 50mm/min 61/43 MPa 1ISO 527-1/-2
Tensile strain at yield, 50mm/min 5/28 % ISO 527-1/-2
Tensile stress at break, 50mm/min 50/- MPa 1ISO 527-1/-2
Nominal strain at break 25/>50 % ISO 527-1/-2
Tensile strain at break, 50mm/min 45/- % ISO 527-1/-2
Flexural modulus 2200/1000 MPa 1ISO 178
Flexural strength 75/40 MPa ISO 178
Charpy impact strength, 23°C N/N kJ/m? I1ISO 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C N/N kJ/m? ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength, 23°C 17/40 kd/m? 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 13/12 kd/m? 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -40°C 12/12 kd/m? 1ISO 179/1eA
Izod notched impact strength, 23°C 17/90 kJ/m? ISO 180/1A
Izod notched impact strength, -30°C 13.0/15.0  kJ/m? ISO 180/1A
Izod notched impact strength, -40°C 11.0/- kJ/m? ISO 180/1A
Hardness, Rockwell, M-scale 65/55[°%! ISO 2039-2
Hardness, Rockwell, R-scale 115/1051°%) ISO 2039-2
Ball indentation hardness, H 358/30 -160°% 7 MPa ISO 2039-1
Ball indentation hardness, H 961/30 125/- MPa ISO 2039-1
Poisson's ratio 0.38/0.45
[DS]: Derived from similar grade
[1]: 132/30

Printed: 2025-03-28 Page: 1 of 14
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“9 Celanese

The chemistry inside innovation

Zytel® MT409AHS BK010

NYLON RESIN

Thermal properties dry/cond.
Melting temperature, 10°C/min 262/ °C I1ISO 11357-1/-3
Glass transition temperature, 10°C/min 80/20 °C ISO 11357-1/-3
Temperature of deflection under load, 1.8 MPa 65/ °C ISO 75-1/-2
Temperature of deflection under load, 0.45 MPa 187/* °C ISO 75-1/-2
Coefficient of linear thermal expansion 100/~ E-6/K ISO 11359-1/-2
(CLTE), parallel
Coefficient of linear thermal expansion (CLTE), 100/~ E-6/K ISO 11359-1/-2
normal
Thermal conductivity, flow 0.21 W/(m K) ISO 22007-2
RTI, electrical, 0.75mm 130 °C UL 746B
RTI, electrical, 1.5mm 130 °C UL 746B
RTI, electrical, 3.0mm 130 °C UL 746B
RTI, impact, 0.75mm 65 °C UL 746B
RTI, impact, 1.5mm 105 °C UL 746B
RTI, impact, 3.0mm 105 °C UL 746B
RTI, strength, 0.75mm 95 °C UL 746B
RTI, strength, 1.5mm 105/~ *C UL 746B
RTI, strength, 3.0mm 110 °C UL 746B

Flammab'\[ity dry/cond.
Burning Behav. at 1.5mm nom. thickn. HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.5/* mm IEC 60695-11-10
UL recognition yes/* UL 94
Burning Behav. at thickness h HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8/% mm IEC 60695-11-10
UL recognition yes/* UL 94
Thickness tested 3/ mm IEC 60695-11-20
UL recognition yes/* UL 94
Oxygen index 21/7 % ISO 4589-1/-2
Glow Wire Flammability Index, 3.0mm 700/-P81  oC IEC 60695-2-12
FMVSS Class B ISO 3795 (FMVSS 302)
Burning rate, Thickness 1 mm 29 mm/min ISO 3795 (FMVSS 302)
[DS): Derived from similar grade

Electrical properties dry/cond
Relative permittivity, 100Hz 3.9/98 |IEC 62631-2-1
Relative permittivity, 1MHz 3.7/4 |IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 100Hz 60/4350 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 1IMHz 130/5100 E-4 IEC 62631-2-1
Volume resistivity >1E13/9.7E9 Ohm.m |IEC 62631-3-1
Surface resistivity */4.7E11 Ohm IEC 62631-3-2
Comparative tracking index 600/- IEC 60112
Electric Strength, Short Time, 2mm 25/22 kV/mm IEC 60243-1

Printed: 2025-03-28 Page: 2 of 14
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Zytel® MT409AHS BK010

NYLON RESIN

Physical/Other properties

Humidity absorption, 2mm
Water absorption, Immersion 24h
Density

VDA Properties

Weather stability delta |
Weather stability delta a
Weather stability delta b
Weather stability delta E
Weather stability grey scale
Emission of organic compounds
Odour

Fogging, G-value (condensate)

Injection

Drying Recommended
Drying Temperature

Drying Time, Dehumidified Dryer
Processing Moisture Content
Melt Temperature Optimum
Min. melt temperature

Max. melt temperature
Screw tangential speed

Mold Temperature Optimum
Min. mould temperature
Max. mould temperature
Hold pressure range

Hold pressure time

Ejection temperature

Extrusion

Drying Temperature

Drying Time, Dehumidified Dryer
Processing Moisture Content
Melt Temperature Optimum

Melt Temperature Range

Characteristics

Processing

Special characteristics

Printed: 2025-03-28

dry/cond.
21/~ %
0.9/ Yo
1110/- kg/m?®
dry/cond.
29
0.3
1.6
25
2-3
10 ugCrg
4 class
0.1/~ mg
yes
80 °C
2-4 h
0.2 %
285 °C
270 °C
300 °C
<0.3 m/s
70 °C
50 °C
a0 °C
50-100 MPa
4 s/mm
220 °C
<80 °C
2-4 h
0.2 %
290 °C
280-300 °C

Injection Moulding, Extrusion

"9 Celanese

The chemistry inside innovation

Sim. to I1ISO 62
Sim. to ISO 62
1SO 1183

DIN 53236
DIN 53236
DIN 53236
DIN 53236
ISO 105-A02
VDA 277
VDA 270
IS0 6452

High impact or impact modified, Heat stabilised or stable to heat

Revised: 2024-11-20  Source: Celanese Materials Database
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ALLROUNDER 470 S
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Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 800, 1000, 1100 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290, 400

ABBURG




MACHINE DIMENSIONS | 470 S

1) injection unit 170
2} injection unit 290
3) injection unit 400
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TECHNICAL DATA | 470 S

Opemng force | stroke max. kN | mm 255 | 500

Flaten daylight fixed | variable max. mm 750 | -

Mould mounting platens (w x h} i 637 x637

Ejector force | stroke max. kN | mm 40 | 175

Effective screw length

Calculated stroke volume max, cm?
Material throughput max. ka/h PS 10 13,5 16 17 205 24,5 25 29 35
max. kglh PAE.6& 5 7 8 B.S 10,5 12,5 12,5 15 17,5
Halding pressure max. bar 2500 1470 2500 1530 2500 1580
Screw circumferential 1 pump max. m/min 49|50 59|60 69|70 46|51 54|60 62|69
speed ? 2 pumps max. m/min 49|50 59160  69]70 4651 54160 6269 47 53 60
Accum. max. m/min 14 17 19 20 24 27 16 19 21
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 210 60 | 240 60 | 300
Feed hopper | 50 50 50
Net weaght of machine 4550 4750 4500 4550 4750
ol lelng 240
Electrical connection * kw
Total A 80 80 80 100 80 63 80
Machine A e i e
Heating

urnn request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

T A 1) Clamping force (k) - size of injection unit = max. strake volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).
4705 800-170 | 290 112] 2) Specifications depend on the drive config. — 15t value applies to the lowest clamping force.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
4) Detailed info in the operating instr.
470 5 1100-170 | 290 | 400 -] 2 | Accum. 1] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 S

for horizontally displaceable injection unit
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SHOT WEIGHTS | 470 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

54 77 105 ar 132 172 14 184 232

Palystyrene x. g PS

Cellulose acetate max. g CA"

Polymethyl methacrylate max. g PMMA

Polycarbonate

. PAG.G | PAG"
g PAG.I0|PATTY

Polyamides

Folyethylene terephthalate

Polypropylene . g PP

Polyvinyl chloride max. g PvC-U
max. g PYC-PY
1) average value
ARBURG GmbH + Co KG

Arthur-Hehl-Strasse
72290 Losshurg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2024 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical infarmation have been compiled with great care. However we accept na responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and cperation of the machine.



