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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje dvé casti; teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast popisu-
je materialy ke vsttikovani, technologii vsttikovani, zdsady spravného navrhu formy, popis
vtokovych, temperacnich a vyhazovacich systému. V zavéru je zkraceny popis o softwaru,

ve kterém byla zkonstruovéna cela vstfikovaci forma a provedené analyzy.

V praktické ¢asti je za pomoci softwaru CATIA V5 R18 vymodelovéan 3D dilec a navrzena
vstfikovaci forma. Nasledné je provedena kontrola vhodnosti navrhu pomoci tokovych
analyz v softwaru Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013. Poslednim tkolem bylo

zhotoveni vykresové dokumentace a 2D fezu vstfikovaci formou s pozicemi a kusovnikem.

Kli¢ova slova: vstfikovaci forma, temperacni systém, vyhazovaci systém, konstrukce, ana-

Iyza

ABSTRACT

The thesis contains two parts, theoretical and practical. The theoretical part describes the
materials for injection, technology of injection, the priciples of correct mold draft, describ-
tion of cooling and ejection systems. The end of the theoretical part covers shortened
describtion of software, which has been used for construction of whole injection mold and

in which the analyses were carried out.

The practical part contains 3D component made with cooperation of CATIA V5 R18 soft-
ware and a model of injection mold. Subsequently, a control of suitability of the design by
means of inflow analysis was carried out using Autodesk Simulation Moldflow Synergy
2013. The last task was a production of 2D documentation of sectional view of the injecti-

on mold with positions and bill of material.

Keywords: injection mold, cooling system, ejection system, design, analysis
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UvVOD

V soucasnosti plastové materialy nahrazuji ve zna¢né mite materialy, které jsou ekonomic-
ky naro¢né, maji horsi vlastnosti. Jejich vyhodou je, Ze se vyznacuji dobrou pevnosti, jsou
tvarovatelné, maji malou hustotu, jsou dobrymi izolatory elektrického proudu a tepla. Také

dobie odolavaji chemikaliim a na vzduchu jsou stalé.

Kazdym rokem roste podil plastovych soucasti v pramyslu, asi nejvétsi zastoupeni je

V automobilovém pramyslu, dale také v potravinaistvi, textilnim odvétvi atd.

Pozadavky uZzivatelli u automobild se neustdle méni smérem k vyssi bezpecnosti, lepSimu
vzhledu, hospodarnéj§imu provozu. Polymerni materialy se objevovaly v automobilech
hned po jejim uvedeni na trh. Z riznych plasti jsou nejvice zastoupeny typy jako PP

(35%), PA (14%), PE (10%) a polymer ABS (7%).

K pozadovanym tvarim se plasty zpracovavaji riznymi technologiemi (vstfikovani, vyfu-
kovani, vytlaovani apod.). Vstiikovani je technologie, u které dochazi k vyrobé soucasti
velmi slozitého tvaru, malych nebo velkych rozméra. Je to cyklicky proces, na kterém se
podili vsttikovaci stroj, plastikacni jednotka a nastroj (vstfikovaci forma). Na trhu je néko-

lik celosvétove zndmych vyrobet vstiikovacich strojii, napt. ENGEL, ARBURG, DEMAG.

Samotna vyroba nastroje tedy vstfikovaci formy je pomérné slozita, jak ¢asové, tak financ-
n¢, ale i technologicky. Pfi jejich vyrobé se nejedna o sériovou vyrobu. Kazda vyrabéna
forma je svym zplsobem original. Ke zkraceni vyrobnich ¢asii a hlavné sniZeni ceny, je
vyuzivano pomocnych softwarit CAD, CAE, CAM. Za pomoci téchto aplikaci je moznost

optimalizovat tok polymerni taveniny a udélat vétsi konstrukéni zasah ve forme.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy patiici do konstrukénich materiali s velkym rozsahem pouziti, kterd je
dana jejich specifickymi mechanickymi vlastnostmi. Jsou to syntetické makromolekularni
latky vznikajici spojovanim zakladni jednotky — mer, odvozené od vychozi molekuly - mo-
nomer. Jsou to fetézce opakujicich se mert, které se mohou d€lit na linearni, rozvétvené a
sitované. Jejich chemické slozeni, druh atomu a zptisob jejich spojeni chemickymi vazba-
mi udava finalni chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych polymert. Mak-
romolekuly obsahuji nékolik set at tisic atomi uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru

i jinych prvkua. [1], [2]

1.1 Rozdéleni polymert
Polymerni materidly délime:
e termoplasty — amorfni, semikrystalické,
e reaktoplasty — melaminové, epoxidové, polyesterové,

e celastomery — NR, SBR, NBS a dalsi. [2]

POLYMERY

0
W

AIBLRCY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

s— ELASTOMERY—p g PLASTY .

Obr. 1. Rozdéleni polymeri [1]

Termoplasty, jsou latky opakovateln¢ tavitelné, ve kterych neprobihéd chemicka zména slo-
zeni. Reaktoplasty, jsou skupinou latek opakovatelné netavitelnych. Diivodem je zména
chemického slozeni a vznik prostorovych vazeb, za procesu vytvrzovani. Elastomery, latky

opakovatelné netavitelné, kde za procesu vulkanizace vznikne prostorova sit’. [1]
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1.2 Termoplasty

Polymerni latka, které se dodanym teplem dovede do plastického stavu. Po snizeni teploty
(ochlazeni) se plasticky stav zméni na pevny. Mezi makromolekulami vznikaji fyzikalni
vazby. Jednotlivé fetézce mohou byt rozvétvené nebo linearni. Termoplasty jsou amorfni
nebo semikrystalické. Z hlediska zpracovatelského se fadi mezi nejvice zastoupeny druh
plast, ktery se vyuziva pfi pouziti technologie vstfikovani. Tvoii kolem 93% objemu pou-
zivanych materiala v plastikaiském prumyslu. Mezi nejcastéjsi se fadi PE, PP, PVC, PA,

PET. [1]
Vyznacuji se témito vlastnostmi:
o vyznamné elektrické (dielektrické) vlastnosti,
e odolnost vii¢i korozi a chemicka odolnost,
e mechanicka pevnost pfi kraitkodobé nebo dlouhodobé statické i dynamické zatezi,
e optické vlastnosti,
e reologické vlastnosti pii toku,

e vyrobni piesnost (vychazejici ze smrsténi). [5]

1.2.1 Amorfni termoplasty

Jejich fetézce jsou nepravidelné prostorove uspotfaddany. Jsou charakteristické svou tvrdosti,
kiehkosti, maji vysokou pevnost, jsou dobie rozpustné v rozpoustédlech, jsou pruhledné

(transparentni). Patii sem napf. PS, ABS, SAN, PMMA, PC. [3]

Oblast pouziti

y

E [MPa]

T[°C] Tg Tm

Obr. 2. Oblast pouziti amorfnich termoplasti [3]
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U vyrobkil z amorfnich materiali je pouzitelnost pod teplotou skelného piechodu (TQ).
Material je v tomto stavu pevny a se zvysujici se teplotou nad Tg pfechazi material do plas-

tické oblasti az do viskozniho stavu. [3]

Tab. 1. Teploty Tg [3]

Amorfni plasty | Tg [°C]
PS 90-100
ABS 105-115
PMMA 100
PC 144

1.2.2 Semikrystalické termoplasty

Velka cast je pravidelné usporadana, tvoii krystalické ¢asti. Zbytek je amorfni. Vyznacuji
se svoji houzevnatosti, pevnost se zvysuje s rostouci krystalitu, v organickych rozpousté-
dlech jsou obtizné nebo vibec rozpustné, jsou mlécné. Mezi nejcastéjsi semikrystalické

termoplasty patii napt. PE, PP, PBT, PAG6. [3]

\ Oblast pouziti

E [MPa]

T [C] Tg Tm

Obr. 3. Oblast pouziti semikrystalickych termoplastti [3]

Tab. 2. Teploty Tg [3]

Semikrystalické plasty | Tg [°C]

PE -80
PP -20
PBT 60

PAG 45
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Vyuzitelnost semikrystalickych polymert je nad teplotou skelného piechodu Tg, jejich

vyhodou je dobra pevnost a houzevnatost nad teplotou Tg. [3]

1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, u kterych nastava pii zpracovani tzv. zesitovani
makromolekul — vytvrzeni. Zesitovany reaktoplast je jiz netavitelny. P¥i dosazeni a piekro-
¢eni urcité teploty uhelnati. Reaktoplasty se pouzivaji taktéz u vstfikovani. Vsttikovaci
reaktoplasty obsahuji pfisluSnou syntetickou pryskyfici a plnivo. Maji vybornou tuhost a
tvrdost, teplotni odolnost, tvarovou stalost za tepla, odolnost proti korozi oproti termoplas-
tim. Modul pruznosti neni tak zavisly na teploté, takze neni tolik zavisly na teploté jako u
termoplasti. Mechanické vlastnosti nejsou v rozmezi pouzivanych teplot pfili§ proménlivé.
Nevyhodou je nepatrna taznost, tekutost, ktera zavisi na druhu pryskyfice a charakteru pl-
niva. Pfi zpracovanim reaktoplastd vstiikovanim nastava silna orientace plniva, anizotropie
vlastnosti a vznika velké vnitini pnuti, které vzhledem ke kiehkosti reaktoplasti mize né-
kdy vést az k prasknuti vystiiku. Vstiikovaci reaktoplasty jsou vétSinou ve fromé granulatu

a vyrobni cykly jsou delsi. [1]

30 um l

-~
i
'S
»
%
6

Obr. 4. Struktura reaktoplastu plnéného skelnymi vlakny [1]
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1.4 Priprava materiali pred vstrikovanim

Mezi vyhody vstfikovani je zahrnuto i to, Ze je mozné vyrobit soucdst, kterd uz nevyzaduje
z4dné nebo jenom minimalni opracovani. Pfi volbé vhodného termoplastu se musi uvazo-
vat, jakou funkci bude dana soucast plnit a proto zvolit materidl s pozadovanymi vlast-
nostmi. NejCastéjsi zplisob piipravy je suseni, miseni s pfidavkem rozdrcené¢ho odpadu,
barveni granulatu s nadouvadlem. Veskeré uvedené zplisoby upravuji polymerni granulat
do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo bez potizi finalni aplikace, vyhovéla pozadav-

kim na vyrobek. [2]

1.4.1 SuSeni

Neékteré materidly jsou navlhavé a pred zpracovanim se musi suSit. Zbavit se vlhkosti v
materialu, nebot’ pfitomnost vody se projevuje poklesem mechanickych vlastnosti, zhorse-

nim kvality povrchu.
Material mlize absorbovat vlhkost bud’:

e nasakavosti - pfijem vlhkosti z kapalné faze,

e navlhavosti - ptijem vlhkosti z plynné faze.
Material mtize mit tyto vlastnosti v zavislosti na vode¢:

e hydrofilni - schopnost vazat vodu ( PA, PUR ),

e hydrofobni - schopnost odpuzovat vodu ( PS, PP ). [6]

Tab. 3. Teploty suSeni [6]

Plast PS PP | ABS PC  |[PMMA
Tepl‘Ef‘Cs]“sem 80 80 80 | 120-130 |70-80
Doba suSeni

fhod] 3 |05-1] 3 4-20 | 2-4

SuSeni a navlhani jsou vratné déje a vysuSeny materidl je nutno chranit pred vlhkosti, proto
do nasypky vstiikovaciho stroje se mize dat takové mnozstvi, které se zpracuje do 30 mi-
nut. Nasypky nékterych stroji jsou vyhiivany a teplota materialu se udrzuje na potiebné

vysi proudem teplého vzduchu. [6]
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1.4.2 Barveni plasti

Vstiikované vyrobky vyzaduji urcity jakostni povrch a také pozadovany barevny odstin.
Plasty dodavané vyrobci disponuji jen urcitou fadou barevnych odstinti. Samostatné barve-
ni se provadi ddvkovacim zafizenim na vstfikovacim stroji, nebo se granulat zbarvuje pred
vsttikovanim. To probiha tak, Ze se barvivo ve vytlaCovacim stroji smicha s granulatem,
kde se zpracuje do plastu. Barviva do urcité miry ovlivituji vlastnosti materialu i technolo-
gické vlastnosti pfi zpracovani. DalSim zptisobem jak Ize ziskat potfebné zbarveni vystiiku
je tzv. lakovani plastl. Jedna se o vytvoreni tenkého organického povlaku na povrchu plas-
tovych dild. Nanesena hmota vytvaii po zaschnuti pevnou povrchovou vrstvu tzv. film.
Natér musi plnit dvé zékladni funkce, a to estetickou a ochranou. Zalezi na podminkach

pouzitelnosti, ktera funkce bude pievladat. [6], [3]

1.4.3 Recyklace plasti

Vadné vyrobky, odpady, vtoky vzniklé pfi vstiikovani se mohou nékolikrat zpracovavat.
Neznecistény plastovy odpad se drti obvykle v nozovych mlynech nasledné se smicha
s Cistym granulatem a opét se zpracuje. Vysledné vlastnosti takto smichaného polymeru ma
jsou odlisné od ptivodnich vlastnosti. Dochézi ke snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnos-
ti 1 povrchového vzhledu. Velikost poklesu zavisi na podilu drceného odpadu v plivodnim

granulatu. Transparentni a silné¢ namahané plasty se michat nemohou. [3]

1.4.4 Doprava materialu

Doprava materialu slouzi k dodani pozadovanych surovin az ke zpracovatelskym zatize-
nim. Material pfichdzi nejcastéji ve formé granulatu (PE, PP, PS), nebo prasku (plniva,
saze, PVC). Manipulace s materidlem je velmi jednoducha a nema zadny vliv na kvalitu
plastu. Zpracovatelské firmy maji k dispozici zasobniky (sila) az o objemu 20 t. VVolba do-
pravniho zafizeni zavisi na typu materidlu (granule, prasek). U pneumatické dopravy se
vyuzivaji bud’, vakuové nebo tlakové systémy. Vzrlstajici spotieba plasti vede vyrobce
k dopravé polymert bud’ automaticky pro kazdy stroj zvlast ze zasobniku u stroji, nebo

centralné k jednotlivym strojim do plniciho zafizeni nad nasypkou. [6]
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1.5 Volba vhodného polymerniho materialu

Pfi volbé vhodného termoplastu pro vstiikovany dilec, je tfeba uvazovat konkrétni pod-
minky jejiho provozniho zatizeni i celkové vyuziti. Takova soucast musi mit mimo poza-
dovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jednotlivé vlastnosti polymernich materi-
alt jsou obsazeny v materialovych listech (tabulkach, grafech) jsou ovSem pouze stiedni a

prumérné hodnoty ziskané pti optimalnich zpracovatelskych podminkach. [3]
Pro zvoleni vhodného druhu polymeru se hodnoti:

Funkéni hledisko:
e mechanicka pevnost,
e elektrickd vodivost,
e chemicka odolnost,
e optické vlastnosti (prihlednost, barva, lesk).

Zpracovatelské hledisko: [3]

e tekutost, ovlivituje tloustku stény vyrobku, koncepci zaformovani, velikost vto-

ku, temperaci formy,
e smrsténi: urcuje vyrobni pfesnost vyrobku,
e citlivost na procesni podminky.
Mezi nejcastéji pouzivané termoplasty patii: [3]
e polyolefiny — PE, PP, PB,
¢ Vinilové polymery — PVC,
e styrenové polymery — PS, ABS, SAN,
e polyestery — PET, PC,
e polyamidy — PA,

e akrylové polymery —- PMMA.
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2 VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je jednim nejrozsifenéjSim zplisobem vyroby plastovych vyrobkd.
Vyznacuje se slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili vystiikovaci stroj a vstfi-
kovaci forma. Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter konec-
ného vyrobku, a nebo jsou polotovary. Vystiiky se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou 1
tvarovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.
Touto technologii lze zpracovat témét vSechny druhy termoplastli a v omezené mife se

vstiikuji reaktoplasty a kaucuky.

Vstiikovani je zplsob tvafeni plasti, pii kterém je davka zpracovaného materialu z tlakové
komory (plastikac¢ni jednotky) vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde
ztuhne ve finalni vyrobek. Plastika¢ni jednotka je soucasti vstfikovaciho stroje a polymerni

material se v ni neustale dopliiuje béhem cyklu. [6]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Technologie vstfikovani je jednou z nejrozsifenéjSich na zpracovani plastl, je to proces

diskontinudlni, cyklicky.

m Vstiikovani
mDopliovani
OPlastikace

OOds unuti

W 1. prodleva

m2. prodleva
mChlazeni

O Otevieni formy

W \Vyprazinéniformy
mUzavieniformy

Obr. 5. Vstiikovaci cyklus [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Vstiikovaci cyklus tvoii sled piesné specifikovanych operaci. Jde o proces, kdy plastovy
granulat prochazi teplotnim cyklem, ktery ho méni z granulatu na taveninu a nasledn¢ ztuh-
lou hmotu. Na pocatku cyklu dojde k uzavieni vsttikovaci formy. Z nasypky vsttikovaciho
stroje se granulat dostdva mezi $nek a valcovy pracovni prostor, ktery je vyhfivany topnymi
pasy. Diky vzniklému tfeni a topeni dochézi k tani granulatu. Plastikacni jednotka je rozdé-

lena do tfech ¢asti:
e vstupni ¢ast — pfisun granulatu z nasypky,
e prechodova ¢ast — roztaveni granulatu,
e Vvystupni ¢ast — prechod z plastikacni jednotky do dutiny formy.

Tavenina je vstiiknuta do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme tvar. Nasleduje dotla-
kova faze pro sniZzeni smrSténi a rozmerovych zmén. Dotlakova faze nemusi byt zatfazena
do vstiikovaciho cyklu. Béhem plnéni dochézi predavani tepla vsttikovaci formé a ochla-
zenim pomoci tempera¢niho systému ztuhne vystiik. Po dosazeni vyhazovaci teploty se

forma otevie a vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje. [6]

SN el Ly

Plnéni a dotlak

|

- STV RARRY

Otevien a vyhozeni

Plastikace

Obr. 6. Faze béhem vstiikovani [6]
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V priabehu vsttikovani se musi zvolit cela fada parametrt:

o velikost a doba plisobeni vstfikovaciho tlaku musi umoznit spolehlivé naplnéni du-

tiny formy taveninou,

e chladici cas je doba, po kterou je tavenina v dutiné formy ochlazovana bez pisobeni

vsttikovaciho tlaku. Zavisi na teploté zpracovaného plastu,
o vstiikovaci rychlost je ovlivnéna vstfikovacim tlakem a ¢asem,

e velikost davky je zvolena tak, aby doslo k naplnéni tvarovych dutiny formy i vtoko-

vého rozvodu.

Jednotlivé zpracovatelské parametry se pii zkuSebnim provozu nastavi podle materidlem
pozadovanych hodnot s korekci a ze zkuSenosti a S ohledem na tvar vystiiku, formy i celé-

ho vsttikovaciho cyklu. [6], [3]

2.2 Vzniklé vady pfi vstrikovani

I ptes znacné znalosti o polymernich materialech jejich reologickych vlastnostech, zvysuji-
ci se trovni vsttikovacich stroji pouzitim pocitacovych programi, pii navrhu vystiika ne-
muzeme vyloucit vady vzniklé béhem vstfikovani a to i pfesto, Ze v soucastné dob¢ jsou

k dispozici vice kvalitngjsi simula¢ni programy pro predpoveéd’ procesu.

Vyroba pomoci technologie vstfikovanim je velmi slozity proces, na kterém se podili fada
Cinitelt, ne vzdy v optimalni mife a v disledku toho dochazi k zavadam, které se projevuji
nejriznéjSim zpusobem. Rozumi se tim odliSny vzhled, rozméry a tvar, vlastnosti od pre-
dem stanovené¢ho normalu, specifikovanym vykresem. Zdroje vad mohou byt ve zpracova-

vaném plastu, v konstrukci vyrobku nebo formy, apod. Vady mizeme rozdélit na zjevné
nebo skryté.

Zjevné vady jsou ty, které lze zjistit vizualnim porovnanim a jsou to napfi. propadliny, ne-
dostiiknuté mista, pietoky a otfepy, vrasnéni nebo otiepy, deformace dilu vlivem nevhod-
nych parametra vstiikovani ¢i nespravné konstrukci formy, stiibfeni, matna mista, stopy po

studeném spoji, tokové ¢ary, stopy po vlhkosti a dalsi. [3]
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Deformace dilce jsou zptuisobeny, nedostatecna doba chlazeni, pfilis velky podkos, orienta-

ce plniv.

Cerné skvrny mizou byt zptsobeny: piili§ dlouhy prostoj stroje, dlouho vypnuty valec,
vtlacené necistoty.

Stiibrné pruhy: pfili§ nizky tlak pii vstiikovani, teplota formy p#ili§ nizka, pfili§ nahly pie-
chod ze slabé do silné stény.

Spalena mista (dieseltiv efekt): teplota taveniny pfiliS vysoka, prehiati pii tieni ve valci

nebo v tokovém systému, nedostate¢né odvzdusnéni.

Skryté vady jsou takové, které lidskym okem nelze odhalit, ovliviluji vSak negativné vlast-

nosti vystiiku. U termoplasti je nutno pocitat:
e nerovnomeérna orientace makromolekul nebo vlaken,
e Vnitini pnuti,
e degradacni proces vedouci ke snizeni pevnosti a houzevnatosti,

e vnitini defekty (u netransparentnich ¢i barevnych typl), jakou jsou lunkry,

uzavieny vzduch aj.

Nejjednodussim a nejméné nakladnym zpilisobem odstranéni vad je zménou jednoho nebo
vice technologickych parametrt. V ptipad¢€, Ze zavadu nelze takto odstranit, je nutno iden-
tifikovat pfi¢inu v konstrukci vystfiku, formy, vstfikovacim stroji nebo zpracovavaném
plastu. Obecné lze fici, Ze kazdy druh plastu je vice ¢i méné odlisné nachylny ke tvorbé
vad. Pro by se méla pted pouzitim daného plastu provést vstupni kontrola, ktera ndm sta-
novi chemicko — analytické sloZeni (molarni hmotnost), mechanické vlastnosti (pevnost,

taznost), fyzikalni vlastnosti (viskozita, tepelné a ele. vlastnosti). [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.3 Vstrikovaci stroj

Na vsttikovacich strojich se zpracovavaji plasty i kau¢ukové smési. Lze vyrabét i vyrobky,
které jsou charakteristické tvarovou slozitosti v obrovskych sériich. Vsttikovaci proces

probihd vétSinou na modernich strojich, kde vyroba je zcela automaticka. Minimalni zasah

lidského faktoru. [7]

Obr. 7. Vstiikovaci stroj[15]

Konstrukce stroje:
o vstiikovaci jednotka,
e Uzaviraci jednotka,

e fizeni a ovladani.

2 s termoplasticky/ PC ridici
vytapéci prvk vtok chladici >V nasypka
; rJ(;f rgaktop Ias}tl ) vistrik Karaly reaktoplasticky panel
p P | Y tryska granulat
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(chladivo) oteviraci plastikacni rot. a posuv.
; zadvih ; komora s top. pohonna
tvarnik dvih ;
b tvérnice gzn;/;(u télesy Snek (p,’st) _/ednotka

Obr. 8. Schéma vstiikovaciho stroje [6]
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2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vsttikovaci jednotky je dopraveni naplastikovaného mnozstvi taveniny do
dutiny formy pod urcitym tlakem. Hodnota tlaku do zna¢né miry zavisi na tloustce stény
vyrobku. U tlustosténnych vyrobkl se vyzaduje relativné malych tlaki, kdezto u tenkosté-
nnych vyrobkt je tlak vyssi, kvlili tomu, aby tavenina nezatuhla jesté diive, néz se vyplni

cela dutina formy. [8]

Prvni vstiikovaci jednotky, které byly pouZity, byly jednotky pistové. V soucastné dobé
jsou zcela vytlaceny jednotkami $nekovymi. V dnes$ni dob¢ je jejich vyuziti velmi mini-
malni. Rozdil obou typl je dan konstrukei tavici komory. Jejim tikolem je prevést do plas-
tického stavu v co nejkratsi dob€ co nejvétsi mnozstvi hmoty a zajistit maximalni teplotni

homogenitu taveniny. [6]

Obr. 9. Rez vilce [6]

Vyhody $nekovych jednotek:
e Zzabranéni piehfivani materidlu v tavici komote,

e spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,
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e vysoky plastikaci vykon i1 velky zdvihovy objem,
e piesné davkovani hmoty,
e Vyssi ucinnost zasahu do vstiikovaciho procesu, napf. fizeni dotlaku. [6]

Vhodna konstrukce $neku je pfizpisobena ¢innostem, které Snek musi vykonat, tj. plastika-
ce, hnéteni a vsttiknuti do formy, davkovani. Vyuziva se tzv. diferencialniho Sneku, ktery
je typicky kompresnim pomérem. Je definovan jako pomér objemu Snekového profilu ve
vstupni ¢asti pro jedno stoupani zavitu k objemu profilu ve vystupni ¢asti. Byva v rozmezi

od 1,5do 4,5. [6]

Rozlisuji se tii zakladni pasma Sneku. Pod nasypkou je $nekovy kandl nejhlubsi a primér
jadra $neku nejmensi — vStupni nebo také doprani. Granulat je zde stlatovan, ¢imz se vy-
téstiuje vzduch, ohfivan a na konci této Casti zacina tat. V prostfednim pasmu - pfechodo-
vém se jadro Sneku zvétSuje a hloubka S$nekového kandlu se zmenSuje. Dochazi
K nejintenzivnéj$imu tani granulatu. Vznikla tavenina je zatim teplotné nehomogenni. Ho-
mogenizace je ukolem posledniho pasma $neku u trysky — vystupni pasmo. Hloubka $ne-

kového kanalu je po celé délce konstantni, ale je mensi nez ve vstupnim pasmu. [6]

—
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Obr. 10. Pasma $neku [6]

Velmi dilezitou ¢asti je zakonCeni Sneku, jelikoz tavenina ma pfi vstifikovani snahu téci
smérem zpét k ndsypce. Délka $neku u termoplasti byva obvykle 15 az 20 D. Teplo po-
tiebné k zahtati a roztaveni polymerniho materialu pochazi z odporovych topnych pasa a

disipaci, preménou mechanické energie na tepelnou. Teploty po celé délce Sneku jsou roz-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

dilné. V casti pod nasypkou nesmi byt teplota prili§ vysokd, aby nedoslo k pfed¢asnému
nataveni a naslednému speceni granulatu. Tim by dochdzelo vytvoteni tzv. zatky ve $neko-
vém profilu a zamezil by se piisun dalSiho materialu do kompresni ¢asti Sneku. Proto se

prostor pod nasypkou chladi. [6]

Plastikacni jednotka doseda ke vstiikovaci formé diky trysce. Toto spojeni je doCasné a
musi byt dokonale tésné. Konstrukéni provedeni zavisi na druhu zpracovaného materialu a
jsou bud’ voln¢ pratoc¢né, nebo uzaviratelné. Voln¢ pritocné trysky jsou vhodné pro kratké
vstiikovaci cykly a materialy s vyssi viskozitou. Uzaviratelné trysky se pouzivaji pii vstii-

kovani nizkoviskoznich tavenin. [7]

Obr. 11. Voln¢ prato¢né trysky [7]

Obr. 12. Uzaviratelné trysky [7]

2.3.2 Uzaviraci jednotky

Nosné konstrukce vstfikovacich strojii byva obvykle sloupova. U menSich strojii vystaci

dvousloupova u vétSich Ctyfsloupova. Nosné sloupy spojuji jednotlivé Casti stroje a zaro-
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veil slouzi k vedeni pohyblivych ¢asti. Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat for-
mu a zajistit uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstfiknuti tlakem taveniny forma
neoteviela. Je potieba rozliSovat dvé sily a to pfisouvaci silu a uzaviraci silu. Soucastné

moderni stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani. [6], [7]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:
e opérna deska pevna — pevné spojena s lozem stroje,
e vodici sloupy — dvou-sloupové nebo Ctyi-sloupoveé,
e Upinaci deska s otvorem pro trysku,

e Uzaviraci mechanismus. [3]

Obr. 13. Uzaviraci jednotka [6]

Vstiikovaci stroje pouzivaji v soucastné dobé rizné uzaviraci systémy, které napf. mohou
byt konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického
zpusobu a elektrické. Uzaviraci sila je zavisla na velikosti plochy priiezu vystiiku v délici
rovin¢ a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Plastikacni a uzaviraci jednotky maji viici sobé
dané umisténi, nejcastéji je to horizontalni poloha. Vstfikovani probiha kolmo na délici

rovinu.
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Nejcastéji pouzivané systémy ovladani uzaviracich jednotek jsou hydraulické obvody. Vy-
hodou je jednoduchost, dosazeni velkych uzaviracich sil jsou vSak zapotiebi velké rozméry

hydraulickych valct a zajisténi dostate¢né mnozstvi kapaliny. [6], [7]

2.3.3 Rizeni a ovladani

Rizeni a ovladani je jedna z hlavnich soudsti funkce vstiikovacich strojii. Pod témito po-
jmy se rozumi snimani a sledovani strojnich a technologickych parametrit spolu s jejich
regulaci. Podle typu fizeni a obsluhy stroje je dana kvalita stroje. Rizeni se musi zajistit
vhodnymi fidicimi a regulacnimi prvky. V soucastné dob& veskeré vstiikovaci stroje se

neobejdou bez vykonné procesové techniky.

VSechny vstupni hodnoty a zmény se zadavaji pomoci ovladacich dotykovych paneli. Na
strojich se obvykle nastavuje teplota jednotlivych zon vstiikovaciho valce a formy, vstiiko-
vaci tlak, dotlak, ¢asové Useky pracovniho cyklu, vstfikovaci rychlost, uzaviraci a dosedaci
rychlost formy. Ovladani se dnes déje elektronicky pomoci mikroprocesorti na zakladé pfi-

praveného programu ulozeného v paméti.

BN

Obr. 14. Ovladaci panel [15]

Samoziejmé&, Ze nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétna vazba).

Snahou je omezit v procesu vstiikovani lidsky faktor na nejmensi miru. [3], [7]
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2.4 Volba vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosazeni kvalitnich vystiikt. Voli se tedy pod-

le:
e pozadované ptresnosti a kvality vystiiku,
e hmotnosti a rozméru vyrabéného dilu,

e velikosti formy (vzdalenost mezi vodicimi sloupy a minimalni i maximalni otevieni

vsttikovaciho stroje).
Proto stroj musi spliiovat:

e dostate¢nou kapacitou, tzv. plastikaci vykon, ktery se pohybuje v rozmezi 10 —

90%,
e vhodnou koncepci,
e dostateény uzaviraci tlak.

Velikost plastikacni jednotky se urci podle celkové hmotnosti dilcti a hmotnosti vtoku, pak

mnozstvi hmoty musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu.

Maximalni vstiikované mnoZstvi by z pravidla nemélo prekrocit 90% hranici plastika¢niho
vykonu, protoze ve stroji je nutnd rezerva hmotového polstéate, pro ptipadné doplnéni hmo-

ty pfi jejim ubytku smr§ténim. [3]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy tedy néstroje pro vyrobu plastovych vyrobki musi odolavat vysokym
tlaktim, zajistit bezproblémové vyjmuti vystiiku, poskytnout vyrobky o pfesnych rozme-
rech bez viditelnych problémul a musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti.
Konstrukéni feSeni vsttikovacich forem je vzdy podminéno slozitosti vstiikovaného dilce a
nasobnosti. Také je zapotiebi brat v ivahu druh vstfikovaného materidlu, podle kterého se

voli typ materialu formy a velikost vyrobni série.
Vstiikovaci formy miizeme rozd¢lit podle mnoho kritérii:

e podle zpiisobu zaformovani a konstrukcniho feseni — dvoudeskové, trideskové, eta-

zové, vytaceci, apod.,
e podle nasobnosti — jednondsobné a vicenasobné,

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje — se vsttikem kolmo na délici rovinu nebo se

vstiikem do dé€lici roviny. [6]

Rozpérna deska
/ Tvarnik

Tvarnice
)/— - -
,— Upinaci deska

Upinaci deska leva

Vyhazovaci deska

opérna 2
- prava
Vyhazovaci deska
kotevni Stredici
krouzek
Tahlo —=
Vyhazovac

Vtokova
viozka

Délici rovina

Obr. 15. Popis vstiikovaci formy [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Postup pfi konstrukci vstiikovaci formy
e posouzeni vykresu vyrobku z hlediska tvaru, rozmérd,
e zvoleni hlavnich a vedlejsich délicich rovin,

e dimenzovani tvarovych desek (tvarnik, tvarnice) a jejich uspotradani ve for-

W

me,

e Optimalni umisténi vtokového a temperac¢niho a vyhazovaciho systému, od-

vzdus$néni,
e navrzeni ramu vstfikovaci formy,
e volba vhodného stfedéni a uspotadani formy s ohledem na bezpecnost prace,

e Kkontrola funk¢nich parametrd, hmotnost vyrobku, jeho prumétna plocha,

vstiikovaci tlak, uzaviraci sila, apod.

Konstrukei a vyrobu vsttikovacich forem obvykle zajist'uji specializované firmy - Néstro-

jarny, které disponuji velmi drahymi piistroji potiebné k vyrobé.
Spravé navrzena forma spliiuje tyto pozadavky:

e technické — spravna funkce formy (vhodny temperacni a vtokovy systém,
vyhazovani, apod.), maximalni tuhost a pevnost, vysoka pfesnost funkénich

ploch, snadn4 manipulace.,
e ekonomické — nizka pofizovaci cena, optimalni Zivotnost formy,

e spolecenskoekonomické — bezpecné pracovni prostiedi a bezpecnostni zasa-

dy pfi vyrobé a konstrukei.
Vstiikovaci forma se skldda z mnoha dilt a systému, které 1ze rozdélit na konstrukéni ¢asti
zabezpecujici spravnou ¢innost nastroje a funkeni Casti, které se stykaji s taveninou a uda-

vaji pozadovany tvar vystiiku. [3], [6]
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3.1 Nasobnost formy

Nasobnost vstiikovacich forem se hodnoti z n€kolika hledisek a z jednotlivych Cinitelt,

ktefi ji ovliviiuji:

velikost a kapacita vstfikovaciho stroje,
e mnozstvi vystiiku,

e piesnosti vystiiku,

termin dodavky,

ekonomika vyroby.

Pro vyrobky tvarové slozité a velkorozmérové, malé nebo ovétovaci série se vyrabi jed-
nonasobné jednoduché formy s piedpokladem minimalnich ndkladi na jejich vyrobu..
Z hlediska kvality a pfesnosti je zaddouci, aby nasobnost byla co nejmensi. U hromadné
vyroby je nutno vypracovat technicky a ekonomicky rozbor o volbé nasobnosti formy
v nékolika moznostech. Pozadavek ekonomiky jak vyroby formy, tak i vyroby vystiiku je
jednoznacny pro vétsi pocet tvarovych dutin. Zajisti se tim snadnéji pozadovany pocet kust

pfi nizsich vyrobnich nakladech, ale také s mensi piesnosti vyrobku. [8]

3.2 Rozméry dutiny formy

Navrh tvarovych dutin se odviji od vykresové dokumentace vstiikovaného dilce. Dutina je
urcena tvarem s danymi rozméry vyrobku, ale také jakosti jejiho povrchu. Jednotlivé roz-

méry a tolerance dutiny formy a vyrobku se od sebe li§i 0 hodnotu smrsténi.

Smrsténi rozezndvame vyrobni (90% celkového smrsténi) a dodatecné (10% celkového
smrsténi). Toto smrsténi neni ve vSech smérech stejné, jelikoz zalezi na sméru proudéni
taveniny, orientaci makromolekul, plnivu, taru vyrobku. Musi se v8ak brat zietel, ze smrs-
téni je orientacni hodnota, tudiz neni snadné spravné nadimenzovat rozméry dutiny vstfi-

kovaci formy.
Smrsténi se udava dvéma hodnotami, které miZzeme naleznout v materidlovych listech:
e smrsténi ve sméru toku (parallel),

e smrsténi kolmo na smér toku (perpendicular). [3]
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3.3 Zaformovani vystiiku

Optimalni zaformovani vysttiku a spravna volby délici plochy patii k hlavnim a rozhoduji-
cim zasadam konstrukce formy. Umoznuje dodrZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku
vyroby. Délici plocha (rovina) byva jako rovina rovnobéznd s upinanim formy. Mize vSak
byt 1 Sikma, nebo riizné tvarovana, piipadné vytvari u vystiikii s bo¢nimi otvory hlavni a
Vzdy je snaha se né¢jakym vhodnym zptisobem vyhnout takovym slozitym tvarim. Nepies-
nost v délici roviné miize mit za nasledek nedovieni formy béhem plnéni. Diky tomu do-

chézi ke vzniku otfepil nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy.
Pozadavky na d¢lici plochu:
e Umoznit snadné vyjmuti vystiiku z formy,
e prochazet v hranach vystiiku,
e Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna,

e stopa po délici roviné nesmi byt pti¢inou funkéniho nebo vzhledovych zavad.

[3]

3.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajiStuje pratok taveniny ze vsttikovaci trysky do dutiny formy. Zatuhly
polymerni material ve vtokovém systému se nazyva vtokovy zbytek. Snahou je tento vto-
kovy zbytek minimalizovat, pfipadné zcela odstranit. Proto se postupné vyvinula fada riz-

nych vtokovych systémti.

Vtokova soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi a
podle toho, zda bude konstruovéana jako studeny nebo horky rozvod. Konstrukéni feSeni
vtokového systému zavisi na konkrétnim tvaru a vystiiku a na nasobnosti. Dulezitym fakto-
rem pii vstiikovani termoplastii je sprdvné umisténi vtoku, ktery ma podstatny vliv na
proudéni taveniny, vytvaii tzv. studené spoje, orientaci makromolekul a plniva, anizotropii
vlastnosti. Proto mé byt vtok feSen tak, aby tavenina naplnila formu nejkratsi cestou bez

velkych teplotnich a tlakovych ztrat, co nejrychleji a pokud mozno vSude ve stejném case.

[6], [9]
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Jsou dva zékladni druhy vtokovych systému:
e studeny vtokovy systém (SVS),
e horky vtokovy systém (VVS).

Vtokovy systém zabezpecuje spojeni mezi dutinou formy a vsttikovaci tryskou. Nejjedno-
dussim ptipadem vtokového systému je ptipad piimého vtoku s pfimym ustim. Vtokova
vlozka ma rozméry podle velikosti vystiiku a rozméru vstfikovaci trysky, kterd je soucasti

plastika¢ni jednotky. [9]

3.4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Zasadni rozdily mezi SVS jsou v celkovém uspotfadani, které zavisi na konstrukei vstiiko-
vaci formy a jeji ndsobnosti. Prutok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitym
tepelné-hydraulickymi poméry (=pomér prifezu a obvodu). U vicenasobnych forem musi
tavenina dorazit ke vSem dutinam ve stejnou chvili (soucasné) a mit pii tom stejny tlak tzv.
vyvazeny vtokovy systém. Nesmime vSak zapomenout, Ze tavenina se vstiikuje velkou
rychlosti a do relativné studené formy. Béhem pritoku SVS roste viskozita taveniny, tedy

zvysuje se tlak. [3], [9]

6 a tFifr’ 3 [ ] (e ]

Obr. 16. Konstruk¢ni feseni SVS  [3]

Vtokova Gsti musi byt umisténa, tak aby v dutin¢ formy tokem taveniny nevznikaly studené

spoje. Studeny vtokovy systém se sklada z 3 hlavnich ¢asti: vtokovy kanal, rozvadéci ka-
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nal, vtokové usti. Prvni ¢ast SVS vtokovy kanal nejcastéji byva tvoren z vtokové vlozky,
ktera ma kuzelovou diru. Jedna se o nejjednodussi ptipad vtokového systému, ktery proudi

piimo do dutiny formy nebo je spojen se soustavou rozvadécich kanalti.
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Obr. 17. Vtokova vlozka [16]

Rozméry se voli podle hmotnosti vystfiku a rozméru vstfikovaci trysky, kterd je soucasti
plastikacni jednotky. Ve formé se vtokova vlozka zalisovava nebo se ukladé jako odpruze-
na. Ztuhly zbytek ve vtokové vlozce se nazyva vtokova stopka a musi se od vystiiku oddé-
lovat mechanicky. Nevyhodou je, Ze po odstranéni zlstava na vystfiku stopa. Vtokova
vlozka je velmi tepelné a mechanicky namédhand. Je vyrobena z otéruvzdorné nastrojové
oceli na tvrdost (55 — 60) HRC. Pramér kanalu by mél byt min. o 1.5mm vétsi nez je nej-

vétsi tloustka stény vyrobku. [9], [10]

Rozvadéci kandly spojuji vtokovy kandl s ustim vtoku a tvareci dutinou. Mohou mit rizny
prafez, nejvhodnéjsim typem je kruhovy nebo lichobéznikovy priifez, protoze ma nejvetsi

hydraulicky polomér.
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Obr. 18. Prufezy rozvadécich kanali [3]
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cvwr

kanal s kruhovym prifezem se obtizn¢ zhotovuje, nebot’ zasahuje do obou polovin formy.
Umisténi kanalu pouze do jedné poloviny formy sice zhorSuje hydraulicky pomér, ale vy-
roba je jednodussi. Ploché priifezy kandlli jsou nevhodné, protoze tavenina v nich muize

snadno zatuhnout. [9], [10]

U vicenasobnych forem je vhodné odstupiiovani prufezt kanalti z dtivodu rychlosti taveni-
ny a rovnhomérného plnéni dutiny formy. Pfi dimenzovani rozvadécich kanali je tieba mys-
let na zdsadu, ze pii pouziti krystalickych polymerti jsou zpravidla prifezy vétsi, nez u

amorfnich polymeru. [3], [9]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 19. Odstupiiovani prutfezu [3]
Velikost prifezl ovliviiuje fada Ciniteld:
e charakter vyrobku (tloust’ka stén a doba dotlaku),
e tepelné a reologické vlastnosti taveniny (viskozita, tepelna vodivost.),
e vstiikovaci stroj (vstiikovaci tlak, vstiikovaci rychlost.).

Stanoveni rozmért je velmi obtizna zalezitost, pfi kterych se vyuziva slozitych vypoctu.

Konstruktéti proto vyuzivaji své zkuSenosti a empirické vztahy. [3]
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Vtokové usti je zuzena Cast rozvadéciho kanalu. Prifez zuZzeni byva nejcastéji kruhovy
nebo hranaty. U kruhového prifezu se také uzivd oznaceni bodové usti vtoku, zatimco
V druhém piipadé Stérbinové usti vtoku. Zuzenim se zvysi teplota taveniny pied vstupem
do dutiny formy. Jeho velikost musi byt co nejmensi kviili snadnému zacisténi vtoku, ale

také musi zajistit spolehlivé naplnéni dutiny formy. [9], [11]

a) . b)

Obr. 20. A) stérbinové Usti, B) kruhové usti [11]
Rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu vtokového usti mé jeho umisténi na vystiiku a proto
se umist'uji:
¢ do nejtlustSiho mista stény vystiiku (tavenina ma vzdy téct z vétsiho mista do men-
§iho),
e Ve sméru orientace Zeber,
e Mimo vice namahanych nebo opticky ¢innych ploch,

e U obdélnikovych tvarti ve sméru delsi hrany,

e do geometrického stiedu dutiny (aby tavenina zatékala do vSech mist rovnomérng).

.

b) c)

nevhodné
(vhodné jen u strukturnich pén)

Obr. 21. Umisténi vtoku [11]
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Kuzelovy vtok

Tavenina je do dutiny formy pfivedena bez zuzeni vtokového usti. Jeho vyuziti se aplikuje
u jednonasobnych forem pro symetrické tlustosténné vystiiky. Z hlediska dotlaku je velmi
ucinny, protoze vtok tuhne ve formé posledni. Nevyhodou je jeho odstranéni, které je prac-
né a zanechava vzdy stopu po na vystiiku. U vyrobkl s mensi tloustkou stén je vhodné

vytvorit ¢oc¢kovité zahloubeni. [3]

a) b) Rx
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Obr. 22. Kuzelovy vtok a ¢oc¢kovité zahloubeni [11]

Bocni viok

Pfi odformovani zistava vtokovy zbytek spojen s vystiikem. V praxi se vtokovy zbytek
odstrafiuje ru¢né ulamovanim. Vtokové Usti se Casto upravuje kvilli zamezeni volného
vsttikovani taveniny do dutiny. Upravuje se bud’ do tvaru véjite (Obr. 25.) nebo se fesi jako
bo¢ni vtok. I v tomto piipadé¢ ziistdva po odstranéni vtokového zbytku stopa na spodni ¢asti
vystiiku. Nepifimé bocni vtoky se pouzivaji u optickych prvki, ktery zamezi vznik vniti-

nich pnuti. [11]

a) ) b) ?

N

Obr. 23. Bo¢ni a véjitovy bocni vtok [11]
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Tunelovy vtok

Je zvlastnim ptipadem zuzeného Usti. Je umistén pod délici rovinu, umoziuje snazsi od-
vzdus$néni dutiny formy a spolehlivé oddéleni vtokového zbytku pii otevieni formy. Pouzi-
tim tohoto typu vtoku lze vytesit nékteré vzhledové problémy u narocnych vystiikl. Z vy-

robnich divodi lze také umistit kanaly na posuvny trn nebo pevné jadro. [9]

Obr. 24. Tunelovy vtok [11]

3.4.2 Horky vtokovy systém (VVS)

V soucastné dobé¢ se vyuzivaji systémy s vyhtivanymi tryskami, které zajist'uji minimalni
ubytek tlaku i teploty a zajist'uji optimalni tok taveniny. Vyhodou téchto systému je sniZeni
mnozstvi polymernich materiald potfebnych na vyrobu vystiku, vstiikovani je bez vtoko-
vého zbytku. Vstiikovani s pouzitim vyhiivané vtokové soustavy spoéiva v tom, ze taveni-
ny po naplnéni formy zistava v tekutém stavu v celém vtokovém systému. Diky tomu je
mozné pouzit jen bodové vylsténi s malym prifezem, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vystiik.

Mezi VVS patii:
e Vvyhiivané trysky,

e Vvytapéné rozvadéci bloky,

e izolované vtokové soustavy (v dnesni dobé velmi ojedin¢lé). [10], [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Vyhrivané trysky
Jejich konstrukéni feSeni ndm umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pti
optimalni teplotni stabilizaci. Trysky maji vlastni topné ¢lanky i s regulaci, nebo mtize byt
ohfivana jinym zdrojem.
Trysky s vlastnim topnym ¢lankem maji dvé konstrukéni provedeni:

e trysky s vnéjsim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky — té-

leso trysky je vyrobeno s vysoce vodivého materialu a z vnéj$ku je kolem néj umis-

téno topeni., [10], [11]

Obr. 25. Tryska s vn&j$im topenim [14]

e trysky s vnitinim topenim, kde tavenina obtéka vnitini vyhtivanou vlozku tzv. tor-

pédo z vysoce tepelné vodivého materidlu.

tokové kanaly

T

vyhiivana
vlozka

Obr. 26. Tryska s vnitinim topenim [14]
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Vytapené rozvadeci bloky

Mohou se pouzivat v kombinaci s vyhfivanymi nebo izolovanymi tryskami s predkomuir-
kou k rozvodu taveniny u vicenasobnych forem. Umisténi rozvodného bloku je mezi tvaro-
vou a upinaci deskou formy. Maji rizné tvary I, H, X, Y apod. Jejich vytapéni je zajisténo
vnéjSim nebo vnitinim elektrickym odporovym topenim. Toto teplo vstupuje do taveniny
pres stény rozvadéciho bloku. Pti pouziti rozvodnych bloki musi byt proveden vypocet

délkové roztaznosti, aby po zahtati na provozni teplotu byly piesné proti vtoku. [9], [11]

Obr. 27. Rozvodné bloky [14]

Vyhodou je, Ze celd soustava umoznuje snadnou montaz, demontaz, vycisténi a znovu na-

sazeni do provozu. [9]

3.5 Temperaéni systém

Jedna se o systém kanall a dutin, umoziujici piestup a prostup tepla z taveniny do formy a
temperovaci kapaliny. Slouzi nam k udrzovani konstantniho teplotniho pole vstfikovaci
formy. Teplota formy pfi vstiikovani termoplastii byva zpravidla mezi 30 az 120°C, ve
zvlastnich ptipadech mize byt uvedeny teplotni interval 1 Sir$i. Pozadované teploty formy
je dosdhnuto pomoci chladiciho média, které protéka soustavou chladicich kanald.
V priubéhu vstiikovani se do formy ptivadi polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje na tep-
lotu vhodnou pro vyjmuti vysttiku, tedy temperace ovlivituje plnéni tvarové dutiny formy a

zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru. S ohledem na vlastnosti vyrobku by bylo
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zadouci, aby se hmota ochlazovala ve vSech mistech stejnou rychlosti. Temperace forem

ma znacny vliv na smrsténi a tvarové zmeény, jakost povrchu a mechanické vlastnosti vy-

stiiku. [9]
Na optimalni feSeni temperacniho systému ma vliv,
e druh vstiikovaciho materialu,
o velikost a tvar vystiiku,
e pozadavky na piesnost vystiiku,
e material formy.

Rozmisténi temperancnich kanalii a jejich rozméry je nutno navrhnout s piihlédnutim
k celkovému feSeni formy, napi. umisténi vtokové soustavy, vyhazovaciho systému, tvaro-
vych vlozek a jinych dilt. Vzdalenost kanali od dutiny formy ma byt navrzena, tak aby
nedoslo k poruSeni povrchu tvarové dutiny formy a aby v tvarové dutin€é nevznikala
podchlazena mista. Hlavni pravidlo pfi navrhovani temperacniho systému je, vétsi pocet
malych kanall, nez mensi pocet velkych kandli. Temperacni okruhy se zpravidla zapojuji
do série. Paralelni zapojeni nezarucuje rovnomeérnost pratoku. Prifez kandl se voli kruho-
vy a byva 6 az 20 mm. Celkova délka kanali ma byt takova, aby rozdil teplot temperacni

kapaliny na vstupu a na vystupu byl maximalné 3 az 5 °C. [6], [9]

Hlavnim ukolem je dosazeni optimalni délky vstiikovaciho cyklu, pfi zachovani technolo-
gickych pozadavkl na vyrobu, za pomoci ochlazovani nebo ohfivani nékteré ¢asti formy

AN/

. ¥

=l N/
NN/

Obr. 28. Temperace tvarniku [14]
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3.5.1 Tempera¢ni prostredky

Predstavuji média, kterd svym pusobenim umoziuji formé pracovat v optimalnich teple-

nych podminkéach.
Rozd¢€luji se na:

e aktivni, které¢ piisobi pfimo na formé&. Teplo ptivadi, nebo naopak odvadi.(voda,

olej, elektricky ¢lanek),

e pasivni jako takové, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim

formy (tepelna trubice).

Jejich volba je ovlivnéna pfedevs§im koncepci formy a pozadavky na technologii vyroby

vystiiku. Pouzivaji se obvykle ve vzajemné vazbé. [4]
Aktivni prostredky

Mezi aktivni temperancni prostiedky patii kapaliny, vzduch, topné elektrické ¢lanky. Pfi
pouziti kapaliny dochazi k ptestupu tepla mezi formou a kapalinou. Médium proudi nuce-
nym ob&hem temperacnich kanali vytvofeny uvniti formy. U vzduchu se pouziva bud’ vol-
ného proudéni, nebo nucené¢ho proudéni piisobenim ptetlaku ¢i podtlaku. Vzhledem k malé
ucinnosti je chlazeni vzduchem pouze v piipadech, kdy pouziti kapaliny neni pro nedosta-

tek prostoru mozné. [4]
Pasivni prostredky

Do skupiny pasivnich temperacnich prostfedki jsou zafazeny tepelné izolaéni materialy,
které se vyuzivaji pfedevSim pro omezeni prestupu tepla do upinacich desek vsttikovaciho
stroje. Voli se riizné pevnostné a teplotné odolné materialy na bazi vyztuZenych reaktoplas-
tl, nebo nekovovych anorganickych latek napt. sklotextil ARV. Dale do této skupiny patii
tepelné vodivé materialy tzv. tepelné trubice. Jsou vyrobeny z médi a jeji slitin. UmozZiiuji
intenzivni pfenos tepla, Z oblasti o vyssi teploté do oblasti s niz$i teplotou 1 pii malém tep-
lotnim rozdilu mezi nimi. Trubice je uzaviena na obou svych koncich zatkami a naplnéna

vhodnou teplonosnou latkou. [4]
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3.5.2 Obecné zasady volby temperacnich kanala

Rozméry a rozmisténi kanalii se voli tak, aby vzdalenost kanalt od funkéni dutiny pfilis
nesnizila tuhost a pevnost stén dutiny formy. Kanaly se umistuji a dimenzuji tak, aby teplo
bylo intenzivné odvadéno z mist, kde je forma ve styku s proudem vstfikované taveniny,
tedy vtoku. Prutok chladiciho média se musi regulovat tak, aby pfi chlazeni médium prou-
dilo od nejteplejsiho k nechladnéj§imu mistu formy. Rozmisténi kanalti se voli s ohledem

na tvar vystiiku a neumist'uji se v blizkosti hran vystiiku. [4], [11]
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Obr. 29. Zasady temperacnich kanalt [11]

3.6 Vyhazovaci systém

Pti dosaZeni vyhazovaci teploty na vystfiku nasleduje otevieni formy a vyhozeni vysttiku
z dutiny formy. K tomu slouzi vyhazovaci koliky, stiraci desky, stlateny vzduch nebo

kombinace uvedenych prvkd.
Vyhazovaci systém pracuje ve dvou fazich:
e pohyb vpted (vlastni vyhazovani),

e pohyb vzad (névrat do piivodni polohy).
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Aby byla zaruc¢end spravna ¢innost vyhazovaciho systému je zapotiebi, aby me¢l vystiik
hladky povrch a stény mély tkosy minimalné 0°30°. Vystiik musi byt vyhazovan rovno-

mérné, aby se zamezilo pficeni a tim vzniku trvalym deformacim nebo poskozeni formy.

Rozhodujicim faktorem pro volbu vyhazovaciho systému je velikost potfebné vyhazovaci

sily, ktera zavisi na:
e nasmrsténi vystiiku,
e adhezi plastu k dutiné formy,
¢ na podtlaku vznikajicim pii vyhazovani,
e napruznych deformacich formy.

Velikost vyhazovaci sily se stanovi z podminky, ze smrsténi vyvola mezi vyrobkem a for-
mou tlak p, ktery zpiisobi tfeni a velikost tfeci sily musi byt mensi nezZ velikost vyhazovaci
sily. Sila vyhazovaci sily je v praxi vzdy predimenzovand. Jednotlivé velikosti vyhazova-
cich sil, napt. pii hydraulickém nebo mechanickém systému vyhozeni, se pro spravnou

funkci odzkousi. [11], [13]

3.6.1 Mechanické vyhazovani

Patii mezi jedno z nejrozsirenéjsich systému vyhazovani bud’ pomoci vyhazovacich koliki

(Obr. 32.) nebo pomoci stiraci desky, stiracich krouzki apod. V tadé ptipadl se jednotlivé

zpusoby kombinuyi.
)
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Obr. 30. Vélcovy, trubkovy, prizmaticky vyhazovac [16]
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Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji valcového prifezu o priméru 3 — 20 mm. Jsou zajistény
proti natoceni a zakotveny v deskdch vyhazovaciho systému. Koliky jsou licovany pouze
na casti, kterd je ve forme, vSude jinde je uloZen s vili v desetindch mm. Kolik by se m¢l
opirat o nepohledovou sténu nebo Zebro vyrobku, které se nesmi pii vyhozeni bortit. Pozor

se musi dat na mnozstvi a umisténi vyhazovacich kolikti kvtili temperaci.

U rozmérnych a tenkosténnych vyrobkd, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu a vice -
nasobnych forem se vyuziva stiraci desky. Plisobi na vyrobek po celém jeho obvodé (velka
sty¢nd plocha), nezanechava na vyrobku po vyhozeni zadné stopy, deformace je minimalni

a stiraci sila velika. V8ak pouziti stiraci desky je omezeno tvarem vystiiku. [11]

3.6.2 Pneumatické vyhazovani

U pneumatického vyhazovani se mezi lic formy a vystiik pfivadi stlaceny vzduch. Timto
zptisobem se umozni rovnomérné oddeleni vystiiku, vylouci se mistni pfetizeni a odstrani
se stopy po vyhazovacich na vystiiku. Nevyhodou je omezené pouziti pneumatického vy-

hazovéni jen na nékteré tvary vystiiku.

Obr. 31. Pneumatické vyhazovani [11]

3.6.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky vyhazova¢ se vyrabi jako uzaviena hydraulickd jednotka, ktera se umisti pfi-
mo do piipraven¢ho mista ve formé. Vyuziva se hlavné pro ovladani mechanickych vyha-
zovact, jakou jsou koliky, stiraci desky apod. Vyhodou je jejich rychlejsi pohyb, vétsi vy-

hazovaci sila a kratsi a pomalej$i zdvih. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

4 KONSTRUKCE VYSTRIKU

Zasady konstruovani pastovych vyrobkil se fidi jinymi pozadavky, nez u soucasti kovo-
vych. Pfi jeho konstrukci musi konstruktér pfedem zvazovat, co vSechno se pfi vstiikovani
bude dit, vzhledem tomu je nutnost znat technologii jejich zpracovani. Pro realizaci plasto-
vych soucasti jsou dany urCité meze tvart a jejich vlastnosti, které by se nemély piekrocit,
jinak vzniknou pfi vyrobé problémy. Zakladni pravidlo je ¢im jednodussi soucast, tim vy-
hodnéjsi jsou jeji pevnostni podminky, snadné€jsi dodrzeni rozméri, levnéjsi vyroba formy.
Konstrukce vyrobku musi zohlediiovat vhodnou polohu délici roviny, tedy spravné zafor-
movani, vtokovy a vyhazovaci systém, odvzdu$néni, ukosy, pfesnost apod. Je zapotiebi

brat na ohled na ostré hrany, nahlé prechody v tloust’ce stén, tloustka stén by neméla pie-

krocit 0,8 nasobek tloustky hlavni stény a u tlustych stén, pokud jsou nutné vyuzit lehceni.

[4]

4.1 Tloust’ka stén

Ekonomické faktory vedou k co nejmensi tlouStce stény, jelikoz ve vyrobnich nakladech
¢ini materidlova polozka vyznamny podil. S tloustkou stény souvisi vytvrzovaci doba,

chladnuti, coz bezprostfedné ovliviiuje délku vyrobniho cyklu.

W/ﬂ %/J %4//5//4 ‘%/‘%

Spatné Lepsi Doporucené

Obr. 32. Vhodna tloustka stény [4]

Znacné rozdily v priifezech mohou mit za nasledek rozdily ve smr$téni, které vyvola u
pruznych plasti deformace. Také se musi pocitat s propadlinami a lunkry. Podobné pro-
blémy se vyskytuji i v mistech, kde se nahromadi velké mnozstvi polymeru, kde je nutné

provést vybrani, ¢imz se snizi tuhost vystiiku, ktera se kompenzuje navrhem Zeber. [4]
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4.2 Zaobleni hran

Zaobleni hran usnadniuje tok taveniny a zabraiiuje koncentraci napéti v téchto mistech. Za-
oblenim lze také dosahnout pfisluSného estetického ucinku, lze zvysit tuhost vystiiku.
Rozdil ve velikosti radiusti (vnéjsi/vnitini) je tloustka vystiiku. Zaobleni vSak nesmi byt

spojeno s nahromadénim materialu.

4.3 Ukosy a podkosy

Ukosem se nazyva mirny sklon stén v dutiné formy, kterym se usnadiiuje vyhazovani vy-
stiiku. Musi byt na vSech mistech kolmych k délici rovin€ a to jak na vnéjSich tak i vniti-
nich plochach. Na vnitinich plocha je ukosovitost pfiblizné¢ dvojndsobna nez na plochach
vngjsich. Velikost tkosu souvisi také s pouzitym typem vyhazovani. Je-li na vnéjsi plose
nulovy tkos, je zapotiebi pouzit na vyhozeni vysttiku koliky nebo stiraci desku, poptipadé

stlateny vzduch.

Podkosy jsou opakem tkosu a zabranuji vyjimani vyrobku z formy. Nékdy se voli zamérné

tak, aby vystfik zustal na jedné strané formy, kde je pak zajisténo vyhozeni. [4]

4.4 Zebra a vyztuhy

Zebra a vyztuhy davaji vyrobku pfislusnou tuhost. Rozdélujeme Zebra na technicka, tech-
nologickd a ozdobna. Prvni zminované Zebra technickd zabezpecuji pevnost tuhost, pii-
padné jejich technickou formu. VySka zebra ma byt co nejvétsi. Plocha se vyztuzuje zebry
tak, aby se materidl nehromadil. Technologicka Zebra se na vyrobku umistuji ke zlepSeni

vyroby.
Hlavnim tkolem:
e Umoznit lepsi tok hmoty v dutiné formy,
e Dbranit zborceni vyrobku,

e zakryt povrchové vady vyrobku. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5 POUZITY SOFTWARE

5.1 CATIAV5RI18

K navrhu formy bylo vyuzito programu CATIA V5 R18. CATIA (Computer-Aided Three-
Dimensional Interactive Application) je integrovany systém pocitacového navrhu, konstru-
ovani a vyroby (CAD/CAM/CAE), vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systémes a

uzivany hlavné v leteckém a automobilovém priumyslu. [13]

Péace probihala v nékolika modulech, kterymi je CATIA V5R18 vybavena. Zadany dilec
byl zhotoven PART DESING, samotné 3D sestava vstiikovaci formy je za pomoci MOLD
TOOLING DESING a ASSEMBLY DESING, byla vytvofena i vykresovd dokumentace
v DRAFTING modulu. [17]

5.2 WORLDCAT-CIF

Jde o aplikaci s knihovnou 3D normalii vyrabéné spolec¢nosti HASCO. Tato aplikace im-
portuje pozadované normalizované 3D dily. Nabizi celou fadu rozmérti daného produktu,
popis dilce, vykresovou dokumentaci, informace o umisténi ve formé a cenu vyrobku. Pro

lepsi orientaci ma kazdy normalizovany dilce své oznaceni. [17]

5.3 Autodesk Simulation Moldflow Insight 2013

Software Autodesk Simulation Moldflow Insight 2013 (dale jenom Moldflow), poskytuje
moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil 1 vstfikovaci formu a
tim napomahd ke studiu vstfikovacich procest, uZzivanych v souasné praxi. Software
Moldflow vyuzivaji pfedni svétovi vyrobci v automobilovém pramyslu, v odvétvi spotieb-

ni elektroniky, zdravotniho materialu i obald k tomu, aby jim usettil naklady.

Cilem Autodesku v této produktové fadé je poskytnout Sirokou Skdlu nastrojii pro simulaci
vsttikovaciho procesu a umoznit tak designérim, konstruktérim dilt a forem i1 vyrobciim
forem vytvofit co nejpfesnéjsi digitalni prototyp a pfinést tak na trh lepsi vyrobek s vynalo-

zenim niz§ich nakladu. [12]


http://cs.wikipedia.org/wiki/CAD
http://cs.wikipedia.org/wiki/CAM
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Syst%C3%A8mes&action=edit&redlink=1
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Zasady pro vypracovani:
1. Vypracujte literarni studii na dané téma,
2. Proved’te konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu,
3. Navrhnéte vsttikovaci formu pro zadany dil,
4. Vhodnost navrhu ovéfte pomoci analyz,

5. Nakreslete 2D fez vstiikovaci formou véetné ptislusnych pohleda a kusovniku.

Cilem diplomové prace je navrhnout 3D model vstiikovaci formy ke zvolenému plastové-
mu dilci. V prvé fadé byly prostudovany veskeré informace vztahujici se k problematice

vstiikovanim a sepsany v teoretické Casti.

V praktické casti bude nejprve vymodelovan 3D dilec a nésledné¢ proveden navrh vstiiko-
vaci formy. Vhodnost navrhu se podrobi tokovym analyzam. Soucasti je 1 zhotoveni vykre-

sové dokumentace s piislusnymi fezy a kusovnikem.
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Ke konstrukci vstiikovaci formy byla zadana plastova poklice na kola automobilu o veli-
kosti 14", znacky Skoda Auto. Tento dil byl vybran kviili tvarové rozmanitosti, sloZitosti a
vyfeseni zplsobu odformovani zadnich pfitlacnych zobackt. Zde je umistén ocelovy drat,
zajist'ujici dostatecné pevné uchyceni a snadnou montaz na standardni plechovy disk kola.
Vyrobek je z celé predni ¢asti pohledovy, tudiz musel byt vyfeSen i problém, aby nebyla
vidét stopa po vtokovém Usti, jelikoz plnéni bude probihat z této strany. Do prostoru, kde
bude dilec plnén, je piipevnén znak Skoda Auto a tim kryje tuto nezadouci stopu. Poklice

je pomérné velkého rozméru (Tab. 4).

Obr. 34. Vymodelovany 3D dilec
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Tab. 4. Rozméry dilce

Nazev Hodnota Jednotky
Pramér 378 [mm]
Sitka 44 [mm]
Objem 304 [cm”]

7.1 Material vstrikované poklice

Na vyrobu kryti kol se vyuzivaji plnéné polymerni materialy. PInéné mineralem nebo skel-
nymi vldkny. Ve zna¢né mife se vyuzivaji vV automobilovém primyslu, na kryty pfistroju,
elektronicka zafizeni atd. Byly vybrany dva materidly PA66 M17% plnény mineralem
(mastek) a smés ABS+PA6 GL20% plnény sklem. Oba dva materialy byly podrobeny ana-

lyze a nasledné byl vybran material s lepsimi vysledky, které jsou popsany nize.

PAG66 je semikrystalicky az krystalicky material, ktery mé jednu z nejvyssich teplot tani
mezi vSemi komeréné dostupnymi polyamidy. Po tvarovani nepohlcuje vlhkost, zadrzeni
vody vSak neni tak vysoké jako u PA6. Vyznacuji se pevnosti a tuhosti, ktera je zachovéana
I pfi zvySenych teplotach. Viskozita PA66 je mala, proto dobie tece, coZz umoziiuje tvaro-
vani tenkych komponent. Viskozita zavisi na teploté. Smrsténi byva 0,01-0,02 mm/mm [1-

2%]. Mineralni plnidla zajist'uji izotropnéjsi tvary.

ABS/PAG6 jedna se o smés amorfniho polymeru a semikrystalického polymeru, ve kterych
mohou byt vyhody obou typti polymeru v kombinaci. Tvofti vy$si bod tani a dobrou che-
mickou odolnost PA6, zatimco ABS sniZzuje absorpci vlhkosti. Vyznacuje se dobrou odol-

nosti proti razu. V tabulkach jsou zobrazeny jejich vybrané vlastnosti (Tab. 5.; Tab. 6.).
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Tab. 5. Material PA66 M17%

Nazev Hodnota Jednotky
Vyrobce DuPont

Mat. oznaceni Zytel CDV808 BK409

Teplota formy 70-100 [°C]
Teplota taveniny 270-300 [°C]
Vyhazovaci teplota 197 [°C]
Smykova rychlost 60000 [1/s]
Smrsténi 1-2 [%0]
Plnivo mineral (mastek) 17 [%0]
Tab. 6. Material ABS/PA6 GL20%

Nazev Hodnota Jednotky
Vyrobce BASF

Mat. oznaceni Terblend N NG-04

Teplota formy 40-80 [°C]
Teplota taveniny 240-280 [°C]
Vyhazovaci teplota 95 [°C]
Smykova rychlost 100000 [1/s]
Smrsténi 0,38 [%]
Plnivo sklo 20 [%]
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Ptred samotnou konstrukci byly prostudovany potiebné informace ke zhotoveni spravné
fungujici vsttikovaci formy. Byla spusténa i1 predbéZzné analyza ke zji$téni nejvice vhodné-
ho umisténi vtoku. Pfi konstruovani byl kladen dtiraz, aby bylo pouzito co nejvice normali-
zovanych soucastek, z divodu zkraceni vyrobniho ¢asu a z ekonomického hlediska. Diky
aplikaci WordCat-CIF, ktera umoziiuje importovat normalizované mechanismy, $rouby,
trysky atd. jsou z vétsi ¢asti pouzité dily od spole¢nosti Hasco. Vzhledem k tomu, Ze nékte-
ré normalizované soucastky nevyhovovaly, diky svym rozmériim, byly proto upraveny ne-

bo pouzity i nenormalizované dilce.

8.1 Zjisténi nejvhodnéjSiho umisténi vtoku

Vysledek prvotni analyzy je zobrazen na (Obr. 35.) a udava nejvhodn&jsi umisténi vtoku
pro kompletni zaplnéni celé dutiny formy. Vysledek je spiSe orientacni, jelikoZ vybira mis-
to vtoku na zakladé matematického vypoctu. Muze se tedy stat, ze umisténi vtoku bude na
nejméné vhodném misté napi. pohledové plose, kde je nezadouci mit stopy po vtoku.

V tomto ptipadé je nejvhodnéjsi umisténi ze strany pohledové, ale vzhledem k tomu, ze do
prostoru, kde se méa nachazet vtok, bude nalepen znak Skoda Auto, je toto umisténi vtoku
vyhovujici.

Gating suitability
=1.000

Best

Scale (200 mm)

Obr. 35. Zjisténi umisténi vtoku
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8.2 Vstrikovaci forma

Velikost vsttikovaci formy je odvozena od nasobnosti, velikosti vystiiku a zptisobu odfor-
movani. Sklada se z pravé (nepohyblivé) ¢asti a z levé (pohyblivé) €asti. Je opatiena hor-
kym vtokovym systémem, vyhazovacim systémem, tempera¢nimi okruhy jak pro tvarnici,
tvarnik a pohyblivé kostky. Cela forma je slozena ze sedmi jednotlivych desek z toho dvé
postrani desky jsou izola¢ni. Celkové rozméry formy Vv uzavieném stavu jsou znazornény v
(Tab. 7.). Vzhledem k velikosti vstiikovaného dilce a zptsobu odformovani je vstiikovaci
forma jednonasobna. U jednonasobnych forem je potieba pocitat s delsim celkovym ¢asem
na vyrobu poZadovaného mnozstvi. Vstfikovany dilec se ve vétsiné pfipadii na ¢eském trhu

prodava v sad¢ 4 ks.

Tab. 7. Rozméry vstiikovaci formy

Nazev Hodnota | Jednotky
Siika 696 [mm]
Vyiika 796 [mm]
Délka 407 [mm]

Obr. 36. Vstiikovaci forma
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8.3 Zaformovani a odformovani dilce

Pro spravnou funkci vstfikovaci formy je dilezité vhodné zaformovani dilce. Tedy urcit
hlavni délici rovinu (Obr. 37.) a 7 vedlejsich délicich rovin (Obr. 38.), které jsou nutné pro

odformovani zadnich ptitlacnych zobacki.

Obr. 37. Hlavni délici rovina

Obr. 38. Vedlejsi délici rovina
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Celkové zaformovani dilce tvofi 16 tvarovych ¢asti. Na pravé (nepohyblivé) strané je tzv.
tvarnice (Obr. 39.), ktera je umisténa v desce s ozna¢enim KOTEVNI P. Jejimu pohybu ve
sméru osy Zji brani vyfrézované osazeni. Ze zadni Césti se opird o desku s oznacenim
OPERNA P, vzhledem k tomu, Ze tvarnice je kruhového prifezu a ma symetricky tvar, je

opatiena dvéma stiedicimi vystupky a tim je zajiSté€no jeji spravné umisténi pii montazi.

Stiedici vystupky

Obr. 39. Tvarnice
Na levé (pohyblivé) &asti je upevnén v desce (KOTEVNI L) tvarnik. Usazeni tvarniku je
feSeno podobnym zplisobem, jak na pravé strané s tim rozdilem, Ze je pévné upnut pomoci
Sroubtl ke kotevni desce. Pro spravné osazeni je také opatien stfedicimi vystupky.
= Diry na $rouby

Stiedici

Obr. 40. Tvarnik
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Toto tfeSeni uchyceni vyplynulo z celkového zplsobu odformovéni, které bude detailnéji
popsano nize. Zbyvajicich 14 tvarovych ¢asti je umisténo v tvarniku, kvuli odformovani
zadnich zobackd, na kterych se nachazi plochy pod tthlem ke sméru vyhozeni. Sklada se

z horni pohyblivé kostky a spodni (Obr. 41.).

Horni pohybliva kotka

Pritlacny kus

Spodni pohybliva kostka

Obr. 41. Horni a spodni pohyblivé kostky

Pohyb horni pohyblivé kostky je zajist€én pomoci Sikmych kolikli upevnénych na pravé
stran¢ formy. Cely odformovaci mechanismus je umistén na opérné desce, ve které jsou
vyfrézovany plochy pro umisténi kluzného plochého vedeni a vodicich list. Horni kostka je

spojena Srouby a stfedicim kolikem se Soupatkem, které se pohybuje po vedeni (Obr. 41.).
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Ploché vedeni

~

oupatko

Vodici lista

Obr. 42. Horni odformovani
Pti vysunuti do pozadované vzdalenosti je zpétny pohyb zajiStén pfitlaénym pruZinovym
kusem (Obr. 41.). Na pravé strané pod Sikmym kolikem je pfiSroubovan zamek proti pohy-
bu (Obr. 53.). Tim je zabranéno vychyleni kostky ze své polohy v prub&éhu plnéni.

Odformovaci mechanismus pro spodni kostku (Obr. 43.), je umistén pfimo v tvarniku. Po
stranach otvoru jsou pfichyceny vodici kluzné liSty a pod ni se nachazi ploché kluzné ve-
deni. Jeji pohyb je také fizen pomoci Sikmych koliki, které jsou upevnény v opérné desce

(Obr. 41.).

Spodni
pohybliva
kostka Vodici lista Ploché vedeni

Obr. 43. Spodni pohybova kostka
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V dobé pusobeni vstiikovaciho tlaku je spodni kostka taktéz zabezpecena proti vychyleni
opienim zadni ¢asti o opérnou desku a dosedacimi plochami, které se stykaji s horni kost-

kou.

8.3.1 Vypocet délky Sikmych koliki

Vysouvani horni a spodni kostky je realizovano Sikmymi valcovymi Cepy. Podle zéasad
spravné konstrukce vstfikovaci formy byva vile mezi ¢epem a otvorem 0,2 mm a sklon
Vv rozmezi 15°-25°. Potiebna délka kolikli se tedy vypocitd z nékterych goniometrickych

funkci a z ddvodu bezpecnosti se tato hodnota zvétsi o 0,2-2,5mm.

potfebny zdvih kostky....a= 12 mm
uhel sklonu koliku..... a = 15°
potiebna délka koliku ... L="7?
bezpecnostni pridavek .... B=2 mm

Vypocet:

sinazizL ©
L
L= 2 @)
sina
= _12 :£=46,2mm )
sinl5 0,26

Obr. 44. Vipocet délky koliku

Pottebna funkéni délka koliku je po zvétSeni o bezpecnostni ptidavek 48mm.
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8.4 Princip odformovani

Po zaplnéni dutiny taveninou a ochlazeni vystfiku na vyhazovaci teplotu, mize dojit k ote-
vieni formy. Prvnim krokem je pohyb celé levé strany. Diky valcovym kolikim dochazi
k odformovani horni ¢asti zadnich zobackt. Pohyb neni kolmy ke sméru vyhozeni, ale je
pod thlem 65° k ose Z. Horni kostky se musi zdvihnout z nulové pozice o 12 mm, aby ne-
doslo ke kolizi pfi vyhazovani. Otevirani formy probihd az do vzdélenosti H; = 208 mm.
Druhy krokem je odformovani spodni ¢asti zobackt. Po strandch ramu formy jsou pfisrou-
bovany ¢tyti zdpadkové tazné mechanismy, které slouzi pro odpojeni levé kotevni desky.
Tim padem zlistane stat a zbytek levé strany pokracuje v otevirani. Vzdalenost mezi kotev-
ni deskou a opérnou musi dosahnout H = 20 mm. Zamezenim pohybu kotevni desce dojde
k odformovani spodni ¢asti, jelikoz v ni je umistén tvarnik s celym odfomovacim systé-
mem. Na levé stran¢ jsou také Ctyfi ¢epy o praméru 60 mm. Slouzi pro vysttedéni jednotli-
vych desek a také jako vodici ¢epy pro pohyb kotevni desky. V desce jsou uloZena vodici
pouzdra, pro zlepSeni tfecich vlastnosti. Cely popis odformovani je znazornén na obrazcich

nize (Obr. 45.; Obr. 46.).
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Obr. 45. Prvni krok odformovani
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DT

1 o J
0

Obr. 46. Druhy krok odformovani

8.5 Vtokovy systém

Forma je vybavena vyhiivanym vtokovym systémem. Tento systém byl zvolen na zaklad¢
svych pifednosti, kterymi disponuje (sniZeni spotieby polymeru, snadna montaz, automati-
zace vyroby). Jeho hlavni vyhodou v3ak je, ze po vystiiknuti dilce nezlistava vtokovy zby-
tek. Vzhledem k tomu, Ze dilec je pomérné vétSich rozméra a drahy toku jsou pomérné
dlouhé, je tedy dobré mit taveninu déle vyhiivanou. Samotné plnéni probihd jednim mis-
tem ve stfedu krytu kola. Umisténi vtokového usti bylo zjiSténo pomoci prvotni analyzy.
Vtokovy systém se tedy sklada z vyhiivané trysky, které je spojena elektrickou kabelazi se
zasuvkou pro ptipojeni k elektrické siti. Ulozeni trysky se nachézi na pravé stran¢ formy, je

upevnéna dvéma Srouby v kotevni desce.
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Vyhiivana tryska Sroub k
uchyceni

Obr. 47. Vtokovy systém

8.6 Temperaéni systém

Temperaéni systém slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho pole, aby byl zajistén opti-
maln¢ kratky vstiikovaci cyklus a k tomu byly zachovany vSechny technologické pozadav-
ky na vyrobu vystiiku. Kompletni temperacni systém disponuje tfemi samostatnymi okru-

hy.

8.6.1 Temperace pravé strany

Realizace temperacnich kanalti na pravé strané¢ formy byla lehkou zaleZitosti, vzhledem
K tomu, Ze se tvarnice sklada z jednoho dilu. Ze zadni strany je vyfrézovan otvor a zde je

vlozena temperacni tésnici vlozka. Jelikoz predni ¢ast dilce ma kiivkovy charakter, nevy-
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kazuje zadné rovinné plochy je vzdalenost kanalti od dutiny formy 9 mm a je vztazena od

nejvyssiho bodu dutiny tvarnice.

Tésnéni

Prurez

Tésnéni

Temperacni vlozka

Obr. 48. Temperace tvarnice

Trajektorie kanaltt ma spiralovy charakter. Tempera¢ni médium vstupuje do kanald 40 mm
od stfedu formy, jelikoz v téchto mistech bude nartst teploty co nejvétsi diky vyhtivané
trysce. Profil kanald je pulkruhovity o priméru 8mm. Vyvrtané pfivodni a odvodni kanaly
maji stejny prameér 8§ mm. Tyto kanaly prochazeji pies upinaci desku, temperan¢ni tésnici
vlozku do tvarnice. Pfechody mezi nimi jsou utésnény O-krouzky. Temperacni tésnici
vloZka mé na svém okraji podobné stiedici vystupky jako tvarnice, pro jeji spravné umisté-

ni. VSechny desky jsou spojeny ¢tyimi srouby M24x40.

8.6.2 Temperace levé strany

24

Siho propojeni temperacnich kanalt, vzhledem ke zvolenému zptisobu odformovani dilce a
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vyhazovaciho systému. Vse je feSeno tak, aby byla zajisténa bezproblémova funkce vstfi-

kovaci formy. Temperace levé strany se sklada ze dvou samostatnych okruhti.

Zadni
vystup

Obr. 49. Trajektorie prvniho okruhu

Ptivod temperacniho média zacina v rychlospojce naSroubované v kotevni desce, dale po-
kracuje vrtanym kanalem o priméru 8 mm ptes obtokovy element do tvarniku. Tento obto-
kovy element je vybaven tésnicimi prostfedky, tedy nemlzZe dojit ke ztrat¢ temperacniho
média mezi pfechodem kotevni desky a tvarniku. Vyvrtané trajektorie kanali jsou rozmis-
tény mezi zadni zobacky, aby dochézelo k chlazeni i vystouplych profild. Prvni okruh je
napojen na tii horni pohybové kostky. Propojeni je realizovano pomoci hadic. Kazda hadi-
ce ma dostatecné potiebnou délku k tomu, aby nedoslo pfi pohybu horni kostky K vytrzeni
z ptipojek. Na zadni vystup je pfi montazi napojena hadice z temperac¢ni jednotky. Hadice

ma dostatecny prostor pro sviij pohyb mezi vyhazovacim systémem a vystupem.
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Tento zpisob propojeni se dotyka pouze tiech hornich kostek. Zbyvajici ¢tyii kostky jsou

napojeny na druhy samostatny okruh, ktery je opét vzajemné propojen hadicemi. (Obr.

@ Vstup ﬁ Vystup

50.).

Obr. 50. Trajektorie druhého okruhu
Je pouzito 1 vnitinich ucpavek k dosazeni pozadované drahy, tak aby se nevytvotily mrtvé
mista v kandlech. V deskéch jsou vyfrézovany dostateéné velké otvory pro umisténi propo-

jovacich hadic a jejich pohyb.
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Jako tempera¢ni médium, byla zvolena voda na zakladé zvoleného vstiikovaného materialu
a procesnich podminek (teplota taveniny, teplota formy). Temepracni systém byl podroben

tokové analyze a podrobné&jsi popis bude uveden nize.

8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je navrZen tak, aby dilec z dutiny formy byl vytlaten rovnomérné a
nedochazelo k nezadoucim deformacim dilce. Je sloZzen ze dvou vyhazovacich desek ko-

tevni a opérné. V kotevni desce jsou umistény valcové vyhazovace (Obr. 51.).

Doraz /’?

Vodici

Tahlo pouzdro

Vyhazovacd

Obr. 51. Vyhazovaci systém

Rozvrzeni vyhazovact je umisténo na tfech rozte¢nych kruznicich. Na prvnich dvou je 27
valcovych vyhazovacl o priméru 8§ mm a na posledni je 5 vyhazovacii priméru 6 mm.
Konce vyhazovact jsou obrobeny na pozadovany profil sty¢né plochy. Kvili této tiprave je
zapotiebi také vyfrézovat stredici plochy na osazeni, aby nedochazelo k pootoceni a
k naslednym deformacim vystiiku. Ze zadni strany opérné vyhazovaci desky jsou piisrou-
bovany v rozich ¢tyfi dorazové krouzky. Cely systém je spojen Srouby M16x22 a pohybuje

se na vodicich ¢epech ukotvenych v upinaci desce. Pohyb, ktery je pouze doptfedny a vratny
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je zajistovan tdhlem. Dilec z formy pak bude odebran robotem s piisavkami, polozen na

vodici pas sméfujici na dalsi technologické zpracovani.

8.8 Manipulaéni prvky formy

Vstiikovaci forma je opatiena i prvky zajistujici snadnou a bezpecnou piepravu formy je-
fabem. Na levé strané jsou pfiSroubovany v kotevni desce a v rozpérce zavésné Srouby.
Slouzici k prepravé ke vsttikovacimu stroji ze skladu. Déle z bo¢ni strany je priSroubovano
uzaviraci zafizeni, aby nedoslo k neZadoucimu otevieni, pti manipulaci. Pro vystfedéni na

vstiikovacim stroji slouzi stiedici krouzky o priméru 175 mm.

St¥edici
krouzek

Uzamykaci prvek

Zavesné srouby

Obr. 52. Manipulaéni prvky formy
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Obr. 53. Prava strana formy

Obr. 54. Leva strana formy
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9 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy a kontrola vhodnosti navrzené vstiikovaci formy probehl v softwaru Mold-
flow, ktery napomaha vyhodnotit a optimalizovat konstrukci plastovych dilt a vstiikova-
cich forem. Zjist'uje potencialni vady za pomoci predikce chovani taveniny Uvnitt tvarové
dutiny. Soucasti softwaru je také databaze polymernich materialii, charakteristickych pro
technologii vstfikovani. Analyza nam slouzi pro simulaci celého procesu, kde jsou feseny
problémy plnéni, temperance, teceni a deformaci.

Vysledky analyzy v Moldflow:

e vysledky toku (plnéni, dotlak, studené spoje, vzduchové kapsy, atd.),

e vysledky temperace (teplota temperacnich kanall, teplota dilce, atd.),

e vysledky deformaci (celkova deformace, smrsténi, atd.).
Konkrétni vysledky jsou zobrazeny a popsany nize. Rychlost vypoétu je zavisla na pocétu
elementll vygenerovanych pii tvorbé sit¢ modelu, tedy ¢im vice elementi, tim déle bude

vypocet probihat, ale vysledky budou o néco ptesnéjsi.

9.1 Dilec na analyzu

Vymodelovany dilec a patiiéné upraven pro analyzu (Obr. 55.), byl pfeulozen s piiponou
* STL, kvuli zajisténi bezproblémového importu do softwaru Moldflow. Zde byla vytvore-
na Dual Domain sit’ (Obr. 56.) s velikosti elementu 2,5 mm. Vygenerovana sit’ se musela
upravit, tak aby Aspect ratio neptekracovala dovolenou hodnotu 15. Po upravé sité se hod-
nota aspekt ratia priblizila ¢islu 7,9 s procentualni podobnosti 91,6%, ktera je vyhovujici ke

spusténi analyzy Cool + Fill + Pack + Warp.

V programu CATIA V5R18 byl vymodelovan vyrobek ve tfech verzich:

e |. verze ulozeni: model bez uprav (kopie zadané¢ho vyrobku),
e |l verze uloZeni: model pro vytvoteni tvarové dutiny (zvétSeny o smrsténi),
e |ll. verze uloZeni: model pro CAE aplikaci (bez radiust, srazenych hran,

apod.).
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Vygenerovana sit’ se nasledné podrobi kontrole jeji kvality. Kvalita sit€¢ je velmi dilezita
z hlediska ptesnosti vypocétu. K tomu, abychom se mohla povazovat sit’ za vyhovujici je
potfeba dodrzet nasledujici podminky: Free edges (volné hrany), elements not oriented
(nevhodné orientované elementy), element intersections (protinajici se elementy) a fully
overlapping elements (piekryvajici se elementy) u téchto zminénych bodla se musi vysky-

tovat nula.

Triangles ﬂﬁ]

Entity counts: -]
Triangles: 77722
Connected Nodes: 38835
Connectivity regions 1

Area:
Surface Area: 3159.11 cm"2

Uolume:
Triangle: 364.036 cm"3

Aspect Ratio:

Max Average Min
7.9 1.99 1.16
Edge details:
Free edges )
Manifold edges 116583
Non-manifold edges 8

Orientation details:
Elements not oriented 5]

Intersection details:
Element intersections 5}
Fully overlapping elements S}

Match percentage:
Match percentage 91.6%
Reciprocal percentage 92.8%

Close |

Obr. 57. Statistika sité
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9.2 Nadefinovani vtokového systému

Trajektorie vtokového systému je vytvoifena pomoci kiivKy, ktera zobrazuje stfednici vy-

hiivané trysky. Pieulozeny s ptiponou *.IGS, pro kompatibilitu se softwarem. Rozméry a

délka drahy trysky jsou nadefinovany podle rozméru z katalogu HASCO.

Obr. 58. Vtokovy systém pro analyzu

Ptipravend trajektorie je vysitovana beam elementy a ¢asti vtoku spravné nadefinovény.
Usti vtoku jako (hot gate) a rozvodny kanal (hot sprue). V nasledujici tabulce jsou zobra-

zeny patficné rozmeéry.

Tab. 8. Rozméry trysky

Nazev Hodnota Jednotky
Délka 80 [mm]
Rozvodny kanal 4,5 [mm]

Vtokové usti 2,8 [mm]
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9.3 Nadefinovani temperac¢niho systému

Ukolem temperace je udrzeni konstantniho teplotniho pole formy, dosahnuti optimalné
kratkého cyklu vstiikovani, odvod tepla z dutin formy. Temperacni systém byl stejné jako
vtokovy vytvoien pomoci trajektorii, tak aby co nejefektivnéji bylo dosazeno ochlazeni
vsttikovaného dilce. Temperacni systém se sklada ze tfech samostatnych okruh pro tvar-
nici a tvarnik. Tvarnice ma jeden okruh a tvarnik dvé. Praimér kanalt byl zvolen podle za-
sad spravné konstrukce temperaénich systémi. Byl zvolen pramér kanala 8 mm. Je vhod-
néjsi zvolit vétsi pocet mensich kanali s malymi roztecemi, nez naopak. Kolem dutiny
formy se kanaly rozmist'uji rovhomé&rné a vSude ve stejné vzdalenosti. Chladici kapalina by

m¢éla proudit od nejteplejsiho k nejchladnéj§imu mistu formy.

Obr. 59. Nadefinovan tempera¢ni okruh tvarnice

Priifez kanalt na spiralové trajektorii je pulkruhovity o priméru 8 mm. Pfivodni kandly

maji stejny rozmeér.
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Temperace na levé strané se sklada ze dvou okruhu. Stejny zpusobem jsou navoleny pod-
minky k vytvofeni beam elementt, avsak s tim rozdilem, ze nékteré z kiivek jsou nadefi-

novany jako Hose (spojovaci hadice). Prifezy kanalt jsou kruhové o priméru 8 mm.

-
=
z

=

=
=

Obr. 60. Nadefinovany tempera¢ni okruh tvarniku

Jako tempera¢ni médium je zvolena voda o vstupni teploté 70°C na levé i pravé strané
formy. Vyhodou tohoto temperan¢niho média je vysoky koeficient pfestupu tepla, nizka
viskozita, nizkd cena a ekologicky nezavadna. Nevyhodou je naopak to, Ze je pouZitelna

pouze do 90°C, mozny vznik koroze a vodniho kamene. Vhodnost temperanéniho média je

podrobena analyze.
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9.4 Procesni podminky

Procesni podminky byly voleny s ohledem na materidlovou charakteristiku a doporucujici
hodnoty n¢kterych veli¢in vyrobcem (Tab. 9.). Poté je spusténa analyza typu cool-fill-pack-
warp. V procesnich podminkach je moznost velmi detailniho nastaveni mnoha riznych
veli¢in. V nékterych piipadech je zanechano zéakladniho nastaveni a doporuc¢enych hodnot

z materiadlového listu.

Tab. 9. Procesni podminky

Nazev PA66 M17% ABS/PA6 GL20%
hodnota | jednotky | hodnota | jednotky
Teplota formy 80 [°C] 60 [°C]
Teplota taveniny 280 [°C] 260 [°C]
Vyhazovaci teplota 197 [°C] 95 [°C]
Teplota temp. média 70 [°C] 50 [°C]
Piepnuti na dotlak 99,8 [%] 99 [%]
Pack/Helding Control Profile Settings 2| x| | Pack/Halding Cantrol Profile Seftings ﬂﬂ
%Filing pressure vs time %Filling pressure vs time
Duration | %Filing pressure ﬂ Duration | %Filling pressure i'
s [0:300] % [0:200] s [0:300] % [0:200]
1 0 30 1 0 g5
2 20 90 2 25 95
3 3
1 = e =]

Plot Profile. _ Plat Profile. . |

oK | Stoma | Napovéda | oK | Stomo | Napovéda ‘

Obr. 61. Nastaveni dotlaku a)PA66 M17%, b)ABS+PA6 GL20%

Po celkovém nastaveni procesnich podminek, nadefinovani temperacnich a vtokovych sys-

témd, zvoleni materidlu je spusténa analyza, kterd vypocetla nasledujici vysledky.
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9.5 Analyza plnéni

Vysledkem analyzy pInéni, je doba, za kterou se v celém svém objemu zaplni dutina formy
polymerni taveninou. Cervena barva charakterizuje mista, ktera budou zaplnéna jako po-
sledni. Analogicky je to u modrého zbarveni. V tomto ptipad¢ je ¢as plnéni 2.208 [s]. Mu-
Ze také nastat situace, Ze pi1 zobrazeni vysledku se na dilci objevi Sedé mista. Jednalo by se
0 nedotec¢ena mista v dutin¢ formy. Pro vyfeseni tohoto problému je nékolik moznosti.
Prvni z nich je zménit typ polymeru nebo zménit procesni podminky vstiikovani. JestliZe je
zadany typ materialu pro vstfikovani a nemize dojit k jeho zmén¢, musi se zvysit teplota
taveniny, ¢im se sniZi odpor taveniny vici toku. Dalsi feSeni se naskytuje zménou teploty
formy, jeji zvySenim, nebo také prodlouzenim doby vstfikovani. Musi se vSak dbat opatr-

nosti, aby se nepiekrocila dovolena mez pro polymer. Tento problém u zvoleného materia-

lu pro kryt kola nenastal.

Fill time
=2.208(s]

05519

0.0000

Scale (300 mm)

Obr. 62. Doba plnéni
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9.6 Prepnuti na dotlak

Pfi zadavani procesnich podminek bylo nastaveno, ze pii zaplnéni taveninou dutiny formy
2 99,8% se bude piepinat na dotlak. NezateCend mista se zaplni az po pfepnuti na dotlak.
Velikost dotlaku by nem¢la piekrocit maximalni hodnotu vstfikovaciho tlaku. Rust dotlaku
vede ke kompenzaci deformaci v diisledku termalnich kontrakcich a krystalizace. Nevyho-
dou je vznik zamrzlych napéti a velké orientace. Delsi doba dotlaku vede k vyznamné re-
dukci smrsténi. Pti pouZiti studeného vtokového systému je limitem doby dotlaku zatuhnu-
ti vtokové vlozky, vSak v tomto piipadé¢ je pouzit vyhiivany vtokovy systém. Nejvetsi tlak
se nachazi v misté nejbliZe trysky vstiikovaciho stroje (pfiblizné¢ 130.6MPa). Nejmensi tlak
je ve vyrobku v misté, kde tavenina zaplni dutinu formy jako posledni. Pro celkové zaplné-
ni dutiny je v procesnich podminkach nastaven dotlak 90% ze vstiikovaciho tlaku po dobu

20 [s]. Dotlak vsak nemusi byt viibec zatazen do vstiikovaciho cyklu.

Obr. 63. Pfepnuti na dotlak

Pressure at V/P switchover
= 130.6[MPa]

[MPa]

13D.EI

97.97
65.31
3266

0.0000
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9.7 Vzduchové kapsy

Pii plnéni dutiny formy dochézi k vytvoreni tzv. vzduchovych kapes. Tento efekt je ne-
chtény, jelikoz jejich vyskyt ovliviluje vlastnosti vyrobku. Tyto kritickd mista jsou znazor-
néna fialovymi ostrivky na dilci. Vzduch se uzavira tam, kde se spojuji dvé cela taveniny
nebo konéi sviij tok. Pii konstrukci formy s touto vadou se musi pocitat a snazit se navrh-
nout vstiikovaci formu tak, aby vzduchové kapsy vznikaly na nepohledové ¢asti vyrobku.
Pokud nelze kapsy odstranit z konstruk¢éniho hlediska, problematicka mista se daji fesSit
pomoci odvzdusnéni. V nékterych ptipadech se vzduch akumuluje pfi délici roving, mize
dojit k odvzdu$néni pies vuli u vyhazovaéu (0,02-0,08mm), délici rovin¢ hlavni nebo tvo-
fenou posuvnymi jadry. Uréeni mista pro odvzdusnéni je obtizné zjistitelnd. Pii nesprav-
ném odvzdu$néni a velké rychlosti plnéni, miize dojit ke Spéaleni vyrobku tzv. Dieseliv

efekt.

Obr. 64. Vzduchové kapsy
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9.8 Rychlost smykové deformace

Pro polymerni materidl PA66 M17% je pfedepsana maximalni rychlost smykové deforma-
ce 60000 1/s. V prubéhu vstiikovaciho cyklu neni piekrocena tato hodnota. Z (Obr. 65.) je
patrné, ze nejveétsi smykové rychlosti se nachazi v kandlu horké trysky. Rychlost smykové
deformace se zvétSuje, dochazi-li k zGzeni kanala trysky. Tedy maximalni hodnota se
pravdépodobné bude nachazet v tokovém usti. Pti piekro¢eni by mohlo dojit k degradaci

materidlu, zméné vlastnosti vyrobku.

Shear rate, bulk
Time = 2.208[s]

[1/s]

33517. I

25138.
- o 10:5 ‘\);g’:’
16758,

8379.2

- A d
3
4

Obr. 65. Rychlost smykové deformace
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9.9 Teplota taveniny

Z doporucenych teplot je rozsah teploty taveniny 270 — 300°C. V pribéhu vsttikovani by
nemélo dojit k prekroceni minimalni a maximalni hodnoty. Jestlize tavenina teCe kanalem,
muze dojit ke zvysSeni teploty vlivem disipace (pfeména mechanické energie na tepelnou).
Také by mohlo dojit k poklesu teploty a k nezadoucimu zatuhnuti taveniny. V tomto piipa-
dé by doslo k netuplnému zaplnéni dutiny formy. Jak je patrné na (Obr. 66.), teplota taveni-

ny se pohybuje mezi témito hodnotami, tedy je ziejmé, Ze oba dva extrémy nehrozi.

: ’ (C]
2825
I

2729

-+
263.3

279.8[C

]
2537
244.1

-34
25

Obr. 66. Teplota taveniny
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9.10 Studené spoje

Na (Obr. 67.) je viditelny vyskyt mist, kde by teoreticky mohly vzniknout studené spoje —
weld lines. Vznik studenych spoji je nezddoucim prvkem, ke kterému dojde spojeni dvou
¢el tavenin. Je vysledkem pomalého difuzniho procesu, ktery je fizen tepelnym pohybem.
V téchto mistech muze dojit k tomu, Ze dilec ma nizkou pevnost, pohledové vady. Elimi-
naci studenych spoju neni vzdy mozné, proto je snaha je pfesunout tam, kde jejich vyskyt
nebude nadale omezovat dilec pro jeho vyuZiti. ReSeni spo¢iva hlavné ve zméné konstruk-

ce formy a zejména umisténi vtokového systému.

Weld lines
: ' = 135.0[deg]

N | [deg]

Fl 135.DI

e 101.5

~

£58.09 |

34.64

1.183

Scale (300 mm)

Obr. 67. Studené spoje
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9.11 Teplota v temperacnich kanalech

Prubéh teploty kanal temperace pravé strany je zobrazen na (Obr. 68.) Je zde vidét zména
teploty chladiciho média od mista vstupu do mista vystupu. Pokud by doslo k pfekroc¢eni
teploty nad 5°C mezi vstupem a vystupem, muselo by dojit ke zméné bud’ procesnich
podminek, nebo posileni tempera¢nich okruhti dal$imi tempera¢nimi kanaly. Dlouhé drahy
kanalti mizou zpisobovat zvySovani teploty temperancniho media, ale hlavné potiebu vy-
sokého vstupniho tlaku pfes médium. V temperacnich kanalech je rozdil teplot pfiblizné
1.08 °C a 1,04°C, tedy nemusi dojit k zddnym zménam. Toto zvySeni teplot je nepatrné a

zcela vyhovuje kritériim pro spravné navrhovani tempera¢nich okruht.

Circuit coolant temperature
=71.07[C]

" 71.07 I

70.53
70.26

69.99

-23

71

OLDFLOW Scale (300 mm)

Obr. 68. Teplota temperace tvarnice
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Circuit coolant temperature
=71.00[C]

[C]

71.00 I

70.74

70.45 I

7022

69.96

-39
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Scale (400 mm)

Obr. 69. Teplota temperace tvarniku

9.12 Cas potiebny pro vyhozeni

Cas potebny pro vyhozeni vyrobku z dutiny formy je dileZity, aby nedochazelo pii vyha-
zovani k trvalym povrchovym vadam od vyhazovacu. Jelikoz teplota taveniny se neméni
pouze s ¢asem a mistem, ale také po tloust’ce béhem celého vstiikovaciho cyklu. Pro urych-
leni vyhazovacich ¢asii je potieba napt. tprava temperacnich systémit, zmeéna drahy tempe-
ra¢nich okruhti, zména tempera¢niho média. Dany vyrobek mize byt vyhozen po dob¢ ne-
celych 32 [s]. Jestli by doslo k vyhozeni vyrobku bezprostiedné po zatuhnuti povrchovych
vrstev, vlivem ptfechodu taveniny do tuhého stavu by doslo k vyrazné deformaci mimo

formu (tvarnik a tvarnice by nefixovali tvar budouciho vyrobku po ¢as chladnuti). Pro efek-
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tivni ochlazovani mimo formy se ¢asto v praxi vyrobky vyhazuji pfimo do vodni laznég, kde
dochazi k jejich ochlazovani, protoze voda ma vyssi hodnotu tepelné vodivosti jako vzduch

za normalniho tlaku.

Time to reach ejection temperature
=32.10[s]

[s]

32.1UI

24.31

Scale (200 mm)

Obr. 70. Cas potiebny pro vyhozeni vyrobku

9.13 Celkova deformace

Misto nejvétsich zmény se naléza v krajnich ¢astech vyrobku. Velikost deformaci, jsou
vztazeny k hlavnimu soufadnicovému systému. Jeji nejvyssi hodna je 0,8586 mm. Pied
zahdjenim konstrukce, bylo zjiSténo procentudlni smr$téni materialu a dutina formy byla o
tuto hodnotu zvétSena, tedy vysledna deformace bude o néco mensi, nez je zobrazeno na

(Obr. 71.).
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Z materidlového hlediska je smrsténi zavislé na druhu vstiikovaného polymeru, geometrii

vyrobku a na technologickych vlastnostech vstfikovani.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

0.8586 I

07329
0.6071
0.4814

0.3556

Obr. 71. Celkova deformace

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

0.7647 l
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Scale (200 mm)

Obr. 72. Deformace vlivem smrsténi
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9.14 Tlak v priibéhu vstiikovani

Graf na (Obr. 73.) zobrazuje zavislost tlakového pole v dutin¢ formy v Case. Je vidét, ze
nejvetsi hodnota vstiikovaciho tlaku je pfiblizn¢ 130 [MPa], ktera odpovida hodnoté tlaku
pfi prepnuti na dotlak, ktery trva 20 [s]. Ukolem dotlaku je dopliiovat taveninu do dutiny
formy az do momentu, kdy je kompletn¢ zaplnéna. To je dilezité z hlediska dodrzeni roz-
méru a hmotnosti vyrobku. Dotlak kon¢i v piiblizné v ¢ase 22 [S], kde je tlak roven nule a

pokracuje faze chlazeni, ktera konéi pfiblizné v ¢ase 45 [s].

150,07 Pressure at injection location: XY Plot
X =21950]
125 01 y = 130.6[MPa]
A A A A A A A &
100.0
©
o
75.00
=
50.001
r 3
25007
0.0000 T T e A A A A—k |
0.0000 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00
Time[s] \1

Obr. 73. Tlak v prubéhu vsttikovani

Tab. 10. Doba priubéhu tlaku a dotlaku

Nézev Hodnota | Jednotky

Vstiikovani 2,195 [s]

Dotlak 20 [s]
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9.15 Uzaviraci sila

Maximalni uzaviraci sila stroje je 800 t (1 t = 10 kN). Z grafu je patrné, ze uzaviraci sila stro-
je neni v celém prubehu vstiikovaciho procesu konstantni. Od pocatku cyklu tato sila prudce
vzroste na hodnotu cca 620 t, v Case 2,2 [s]. Nasledn¢ jeji hodnota postupné klesa, jelikoz
vEtsi Cast taveniny je v tuhém stavu. Na konci dotlaku hodnota uzaviraci sily klesd az na
nulovou hodnotu, ponévadz vsttikovaci stroj uz neptisobi tlakem na taveninu v dutiné for-
my, proto neni potfeba pusobit reakéni silou (uzaviraci silou, proti vstfikovacimu tlaku),
nastava faze chlazeni. Maximalni uzaviraci sila v pritb¢hu vstiikovani je jednim z hlavnich

parametrt pti vybéru vstiikovaciho stroje. K této sile se ptipocitava i 20% rezerva.

700.07 Clamp force:XY Plot

x = 2.208[s]
600.07 y = 620.2ftonne]

h
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Obr. 74. Velikost uzaviraci sily
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9.16 Vstrikovaci stroj

Vzhledem k velikosti formy, byl zvolen vstiikovaci stroj od firmy DEMAG oznacenim
Systec800/1120, ktery je navrzen pro vyrobu velkych automobilovych dild, zahradniho

nabytku, prepravnich boxd, atd. Zaroven umoziuji pro tuto specifickou vyrobu dosazeni

velmi rychlych cykla.

Systec

Tento stroj byl zvolen diky jeho technickym parametrim, které jsou vhodné pro pouziti

navrzené vstiikovaci formy.

Obr. 75. Vstiikovaci stroj [18]

Tab. 11. Parametry vstfikovaciho stroje

VSTRIKOVACT JEDNOTKA FORMA
Jednotky A

Primér Sneku mm 95 -

Teoreticky vstiik. objem cm? 3367 304

Vstiikovaci tlak (max) MPa 189,5 130

UZAVIRACI JEDNOTKA

Uzaviraci sila kN 8000 7440

Zdvih pohyblivé desky (max) | mm 1030 228

Prichod mezi sloupy mm 1120x1120 |796x696

Volba vstiikovaciho stroje je zvolena na zaklad€, hmotnosti a rozmér dilce, velikosti

vstiikovaci formy, vzdalenosti mezi vodicimi sloupy, maximélnim a miniméalnim zdvihem.

Musi mit dostatecnou velkou vstiikovaci jednotku i uzaviraci silu.
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DISKUZE VYSLEDKU

Byla navrzena vstfikovaci forma pro zadany dil, kterym je kryt automobilového kola, znac-
ky Skoda Auto. Kryty kol slouZi spise jako levna volba k ziskani estetického vzhledu ple-
chového disku. Musi vSak spliiovat vhodné provozni podminky, jak mechanické, tak optic-

ké. Jsou tedy vybrany a podrobeny tokovym analyzam dva typy polymerniho materialu.

Podle skute¢ného dilu byl vymodelovan 3D model. Na dilci nebyly provedeny zadné kon-
struk¢ni zmény. Diky tvaru a velikosti vystiiku, forma disponuje pohyblivymi kostkami k
odformovani. Tyto prvky jsou nutné pro odformovani sedmi zadnich zobacku. Veskery
pohyb je fizen pomoci valcovych kolika a taznym mechanismem. Tento pohyb je odvozen
od pohyblivé upinaci desky vstfikovaciho stroje. Nemuselo byt tedy pouzito hydraulickych
nebo pneumatickych odformovacich systémi. Celkovy tvar dilce udavaji tvarové desky

tvarnik, tvarnice a pohyblivé kostky.

Zaplnéni dutiny formy se dé&je vyhiivanou vtokovou tryskou. Tento systém byl zvolen na
zakladé¢ svych prednosti, kterymi disponuje (snizeni spotfeby polymeru, neziistava vtokovy
zbytek, snadnd montaz, automatizace vyroby). Vzhledem k tomu, ze dilec je pomérné vét-
Sich rozméra a drahy toku jsou pomérn¢ dlouhé, je tedy dobré mit taveninu déle vyhiiva-
nou. Misto plnéni je na pohledové strané. V tomto pifipadé se nejednd o zavaznou véc,

vzhledem k tomu, Ze v prostoru vtokového usti bude nalepen znak Skoda Auto.

Pro udrZovani konstantniho teplotniho pole a urychleni ¢asu k vyhozeni vystfiku je prava i
leva strana temperovana. V tvarnici je na spirdlové trajektorii vyfrézovan pilkruhovy pri-
fez a spojen s ptivodnimi kanaly. Leva strana ma dva okruhy. V tvarniku i pohyblivych
hornich kostkéch jsou vyvrtany temperaéni kanaly. Propojeni kanalti je realizovano pomoci
hadic a pfechodovych mistki. Veskeré piechody jsou utésnény tésnénim. Piesna draha je
vymezena vnitinimi ucpavkami. Pfivod temperaéniho média z temperacni jednotky, je za
pomoci hadic, které jsou spojeny na vstupech a vystupech rychlospojkami. Temperacnim
médiem je voda. Vyhodou je jeji vysoky koeficient pfestupu tepla, nizka viskozita, nizka
cena a ekologicky nezavadna.

K vyhazovani vystiiku je vyuzit bézny vyhazovaci systém, slozen ze dvou desek pohybuji-
cich se na ctyfech vodicich ¢epech. V deskach jsou ukotveny valcové vyhazovace rozmis-

tény tak, aby dilec byl rovnomérné vytlacen z dutiny tvarniku a nedoslo k jeho poskozeni.
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Vstiikovaci forma je vybavena i pomocnym zafizenim pro snadnou manipulaci a uzamyka-

cim prvkem.

Celkovy navrh formy byl nasledné podroben tokovym analyzam, ke zjiSténi vhodnosti
konkrétni konstrukce. Dilec musel byt z divodu vytvoieni vypoétové sité upraven. Byl
zbaven veskerych malych radiust, srazenych hran, aby vypocet a generovani sité prob&hlo
v poradku. Nesméla byt ale piekrocena minimalni procentualni shoda dilce a sité ke spus-

téni analyzy.

Trajektorie vtokovych a temperaénich systému byly nejprve vytvoreny v Catii. Pro kompa-
tibilitu bylo nutno pieulozit s ptiponou *.IGS. Byly zadany hodnoty prufezu kanalt, nasta-
veny vstupni teploty a oznac¢ena mista pro piivod tempera¢niho media a taveniny. Materia-
lové listy obsahuji i doporucujici hodnoty kK nastaveni procesnich podminek. Ve vétsing
piipadu byly ponechany tyto teploty. VEtsi zasah byl v nastavovani dotlaku. Byly provede-
ny analyzy pro dva typy materiald, které se v bézné praxi vyuZzivaji pro vyrobu krytu Kol.
Material vykazujici lepsi tokové vlastnosti byl detailnéji popsan a diskutovan ve vybranych
vysledcich. U materidlu PA66 M17% tavenina zaplni dutinu formy v celém jejim objemu
za dobu 2,208 s. Cas plnéni je o par desetin sekund delsi, nez u druhého materialu
ABS/PA6 GL20%, avSak tento rozdil se kompenzuje krat§im casem nutnym k ochlazeni na
vyhazovaci teplotu. U druhého materialu se vykazuje az trojnasobné del$iho ¢asu. Hodnota
dotlaku je taktéZ rozdilna. Vysledné celkové deformace i deformace zplisobené smrsténim
je u prvniho typu polymeru ptiznivéjsi. Jejich hodnota ¢ini 0,857 mm a smrsténi 0,765mm.
Vzhledem k tomu, Ze dutina formy je zvétSena o procentualni hodnotu smr$téni materialu,

bude vysledna velikost jesté mensi. Vysledky vybranych analyz jsou srovnany v (Tab. 12.).

Byla také vytvofena vykresova dokumentace vstfikovaci formy. Pohledy do pravé a levé
strany formy, vyhazovaciho systému a 2D fez. K opozicované sestavé je ptilozen i1 kusov-

nik se v§emi dily vstfikovaci formy.
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Tab. 12. Srovnani vysledku

Nazev PAG66 M17% ABS/PA6 GL20%
Hodnota | Jednotky |Hodnota |Jednotky
Cas plnéni 2,208 [s] 1,726 [s]
Dotlak 90 [%] 95 [%]
Deformace 0,857 [mm] 1,186 [mm]
Smrsténi 0,765 [mm] 1,408 [mm]
Cas potiebny k vyhozeni 32,10 [s] 93 [s]
Rychlost smykové deformace 33517 [1/s] 42454 [1/s]
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zkonstruovat vstfikovaci formu pro zadany plastovy dil.
Nejdiive byly prostudovany potiebné materialy tykajicich se polymernich materialt, tech-
nologie vstfikovani. Jak spravné navrhnout veskeré systémy obsazené ve vsttikovaci formé
(vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém). Zjisténé informace byly zpracovany a sepsany
V teoretické Casti. Tyto poznatky ziskané pfi studiu materiali, byly nasledné pouzity pfi

realizaci vsttikovaci formy.

Praktickd ¢ast popisuje samotnou konstrukci vstiikovaci formy a tento konkrétni navrh byl
podroben tokovym analyzam. V pribchu konstrukce byly soucasné spustény analyzy a
upravovan temperancni a vtokovy systém. Vyuzivalo se softwaru CATIA V5R18, Mold-
flow a aplikace pro import normalizovanych dili WordCat-CIF. Témito programy jsou
vybaveny pocitac¢e Skolnich u¢eben. Na dilci nebyly provedeny zadné konstrukéni zmény,
tedy na zéklad¢€ jeho rozmért, tvari a vlastnosti polymerniho materidlu byla zkonstruovana
vstiikovaci forma. Cely postup realizace vSech systému obsazenych ve formé je detailné
popsan v jednotlivych kapitolach praktické ¢asti. Tokové analyzy probihali pro dva poly-
merni materidly, které se v bézné praxi pouzivaji k vyrob¢ kryti kol. Vysledky jednotlivych
analyz byly srovnany v (Tab. 12.). Vhodnéj$im materidlem se jevi PA66 M17%.
Z vysledku analyz je také moznost ziskat informace potiebné k vybéru vhodného vstiiko-

vaciho stroje. Byl vybran vstiikovaci stroj DEMAG ozna¢enim Systec800/1120.
Soucasti diplomové prace je i vykresova dokumentace. Pohledy do hlavni délici roviny
(leva, prava strana, vyhazovaci systém). Vytvofeny patfi¢né fezy k opozicovani vsech dilt

vsttikovaci formy a popsany v kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PS. polystyren

ABS....o akrylolonitril-butadien-styren

PC.o polycarbonat

PE.. .o polyethylen

PP polypropylen

PBT...cooiii polybutylentereftalat

PAGG.......ceiviiiiiii polyamid 66

PAG...cooii polyamid 6

PUR.......oooii polyuretan

B modul pruznosti [MPa]
T teplota [°C]

- teplota skelného piechodu [°C]
Tm..ooo teplota tani [°C]

CAD ... Computer Aided Design — projektovani s pomoci pocitace
CAE ... Computer Aided Engeneering — vypoCty s pomoci pocitace
CAM.. ..o, Computer Aided Manufacturing — vyroba s pomoci pocitace
L tuna

KN kilonewton

MPa.......cooooviiiiiiia megapascal

S e sekunda

MI7%.....oviiiiiieeiee polymer plnény 17% mineradlem

GL20%.......ccceiiiiiiiiiieiine polymer plnény 20% sklem
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