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ABSTRAKT

Zadana diplomova prace se zaobird konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy dil uzivany
V automobilovém primyslu. Teoreticka Cast prace popisuje proces vstiikovani, vstiikované
materialy a vstfikovaci formu i se zasadami jeji konstrukce. Praktické ¢ast prace predstavu-
je konstrukéni navrh vstiikovaci formy v programu Siemens NX a provedené analy-
zy v programu Autodesk Simulation Moldflow vedouci k odstranéni nedostatkti navrhu

Vv predvyrobni etap¢.

Kli¢ova slova: vsttikovani plastti, konstrukce formy, analyza, Siemens NX, Moldflow

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the construction of injection molds for plastic part used in auto-
motive industry. The theoretical part describes the process of injection molding, injection
materials and injection mold and the principles of its construction. The practical part pre-
sents the structural design of the injection mold in the program Siemens NX and performed
the analyzes in Autodesk Simulation Moldflow to remove the shortcomings of the proposal

in the pre-production stage.

Keywords: injection molding, mold design, analysis, Siemens NX, Moldflow
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UvVOD

Vyuziti polymernich materidlu v soucasnosti neustale nartsta. Jejich vlastnosti se piiblizuji
jinym, diive hojn¢ vyuzivanym, technickym materialim. V dnes$ni dob¢é neni piizptisobo-
vani riznych vlastnosti uzitého materialu jednotlivym aplikacim nic neobvyklého. Zming-
né skutecnosti spolecné s dostupnou cenou vyrobnich strojti 1 ndstrojii ¢ini z polymerti ma-
terialy, které se vyuzivaji v nejriznéjSich odvétvich lidské Cinnosti. Pravem nazyvame

21. stoleti stoletim plastt.

Nejrozsifengjsi metodou zpracovani polymernich materiald je vstiikovani. Lze tak dosah-
nout rozmanitych tvart, potfebnych vlastnosti i akceptovatelnych nakladt. Naklady na
konstrukci, vyrobu a provoz formy ¢ini proces vstiikovani vyuzitelnym v oblasti velkosé-
riové vyroby. Velky pocet proveditelnych cyklu vstiikovani na jednom nastroji (dle uzi-
tych materiald a procesnich podminek az kolem milionu) umoznuje vyuziti po dobu néko-

lika let. Nutnosti je vSak dodrzovani zasad konzervace formy i skladovéni.

Zavod 2 vyrobniho druzstva Irisa Vsetin umoznila poskytnutim vyrobeného dilu pro auto-
mobilovy prumysl vytvoreni diplomové prace, kterd se pfiblizenim nikoliv duplikovanim
realného konceptu vstiikovaci formy i uzitého vyrobniho stroje zaobira konstrukci formy
I predikci nejriznéjsich obtizi, které mohou $patnou konstrukci i nevhodnou volbou mate-

ridlu ¢i procesnich parametrii nastat.

Cilem diplomové prace je seznamit ¢tenaie s problematikou vstfikovani polymernich mate-
ridli, vstiikovaci formou, strojem i konstrukénimi zdsadami, které je tfeba dodrzet. Uvede-
né teoretické informace jsou implementovany do navrhu modelu vyrobku a vstiikovaci
formy. Vytvotené elektronické navrhy jsou provedenim simulaci podrobeny kritickému
pohledu vedoucimu k odstranéni nedostatkli navrhu Vv piedvyrobni etapé. Tim lze prede;jit
vysokym nékladim na zménu nevhodného konstrukéniho navrhu vsttikovaného vyrobku,

vstiikovaci formy i voleb materialu, vstiikovaciho stroje nebo procesnich parametra.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANE POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky, které tvofi makromolekuly uhliku, kysliku, vodiku, dusiku a jinych
chemickych prvki. Své pouziti nachazeji ve vétsin€ pripadi v tekutém ¢i pastovitém stavu,
kdy je dan budouci tvar vyrobku zejména technologickym zatizenim za ptisobeni zpraco-
vatelské teploty, tlaku a nékdy i1 v pribéhu urc¢itého ¢asového intervalu. Polymerni materia-
ly 1ze d¢lit do dvou kategorii, a sice elastomery a plasty. Plasty 1ze dale d¢€lit na termoplas-

ty a reaktoplasty. [1]

termoplasty
plasty
reaktoplasty
elastomery

Polymerni materialy

Obr. 1. Rozdeleni polymernich materialii [1]

Vyrobky vyrabéné vsttikovanim dosahuji nejriznéjsich tvartd, od jednoduchych az po vel-
mi slozité a Clenité. Z funkéniho hlediska jsou na vyrobky kladeny nejriiznéjsi pozadavky.
Jedna se o pevnost pfi statickém ¢i dynamickém namahani kratkodobém i dlouhodobém,
tuhost, pruznost i odolnost proti deformaci. Zminéné pozadavky jsou Casto ocekavany
za zvySenych teplot, mrazu, vlhkosti, povétrnosti, zafeni, plisobeni chemikalii, elektrického

napéti a to vSe za dodrzeni urcitych rozmérovych a tvarovych toleranci. [2]

1.1 Vstiikovani termoplasti

Termoplasty jsou makromolekuldrni latky s rozvétvenymi nebo linedrnimi fetézci. Jsou
teplem tavitelné a v roztaveném stavu jsou plusobenim tlaku vstiikovany do formy,
kde jsou ochlazovanim zafixovany. Lze rozliSovat termoplasty homogenni tj. bez ptisad ¢i
plniv, s ptisadami pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti tj. odolnost proti vliviim zafeni, poveé-
trnosti, hoteni, zvySenym teplotdm nebo s plnivy pro zlepSeni nékterych mechanickych

vlastnosti. [2]

Zpracovatelnost termoplastl je urCena piedevSim odolnosti materidlu proti tepelné degra-

daci béhem vsttikovani a tekutosti tj. schopnosti vyplnit dokonale slozité a tenkosténné
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tvarové dutiny ve form¢. Tekutost je dilezitou hodnotou poskytujici kli¢ovou informaci
konstruktérovi o mozné €lenitosti, rozmérnosti a tenkosténnosti vyrobku. Nizsi viskozity
taveniny tedy lepsi tekutosti se dosahuje u materialu s nizsi molekulovou hmotnosti. Tako-
vych materidli je vyuzivano v aplikacich se snizenym narokem na houZevnatost a pevnost.
Vyssi viskozita tedy horsi tekutost se vyskytuje u materiali s vyssi molekulovou hmotnosti
a jejich vyuzivano u aplikaci s dirazem na mechanické namahani. Material odolny proti
degradaci ma Siroké pasmo zpracovatelskych teplot a lze vyuzit del$i prodlevy v plastikac-

ni jednotce vstiikovaciho stroje. [2]

1.1.1 Polyethylen — PE

Polyethylen (PE) je homopolymer, ktery je tvofen mery jednoho druhu — ethylenu. Vlast-
nosti materialu jsou zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém uspotadani mera v fe-
tézci makromolekuly a stupni krystalinity. Polyethylen méa vysokou odolnost proti nizkym
teplotam. Kiehne az pfi teplotdch okolo minus 120 °C. Naopak pti zvySenych teplotach si
udrzuje tvarovou stalost az do 90 °C. Za normalnich podminek je bily a v tencich vrstvach
prihledny. Transparentnost vzriistd s rozvétvenosti makromolekul a jejich molekulovou

hmotnosti. [3]

1.1.2 Polypropylen - PP

Polypropylen (PP) je stfedné pevny, tuhy a houzevnaty polymer. Dosahuje krystalinity
50 az 70% a priblizné stejnych hodnot vrubové houzevnatosti jako PE, avSak za nizkych
teplot kolem 0 °C houzevnatost prudce klesa. Oproti PE ma podobn¢ nizkou odolnost proti
UV zéfeni a vlivu povétrnosti avSak disponuje zna¢né vyssi odolnosti proti korozi pti na-
péti. Zpracovatelnost PP je velmi dobréa, nebot’ dosahuje IT hodnot 0,25-15g.(10min)™.
PP ma velmi dobrou barvitelnost, avSak mtize byt pouze prusvitny nikoliv prihledny. Ba-

revnost u plnénych a specialnich typt polypropylenu je omezena. [2]

1.1.3 Polyvinylchlorid - PVC

Polyvinylchlorid (PVC) je amorfni termoplast s vysokou pevnosti a tuhosti avSak s nizkou
taznosti a razovou 1 vrubovou houZevnatosti. Za nizkych teplot kolem -5 °C se zminéné
slabé vlastnosti jest¢ zhorSuji. Naopak pii zvySenych teplotdch si materidl drzi tvarovou
stalost do teplot kolem 70-80 °C. Jednd se o samozhdSivy material, ktery hoti obtizné a

dosahuje vétsi odolnosti proti korozi za napéti neZ polyolefiny. PVC je dobfe chemicky

vvvvvv
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vyplyvé nutnost uziti materidlu jako prasku ¢i granulatu obohaceného o ptisady a stabiliza-
tory. PVC je barvitelny v Siroké barevné skale odstini a k samotnému barveni dochazi

Casto az pii zpracovani. Vyskytuji se i PVC materialy, které jsou prusvitné. [2]

1.1.4 Polystyren — PS

Polystyren (PS) je tvrdy, velmi tuhy a pevny materidl s malou taznosti (3-4%) a nizkou
rdzovou i vrubovou houzevnatosti. TeCeni materidlu v ¢ase (creep) je malé. Svoji tvarovou
stalost si udrzuje do teploty 70-80 °C. PS ma vyborné elektroizolacni a dielektrické vlast-
nosti, hofi ¢adivym plamenem, ma malou odolnost proti UV zéfeni a vlivu povétrnosti.
Vysoké prithlednosti 1ze dosahnout v Siroké barevné skale a u ¢irého PS lze dosahnout vel-
ké propustnosti svétla. Vlivem povétrnosti dochazi po ¢ase ke zloutnuti i tmavnuti barev

vyrobku. [2]

1.15 Polymethylmetakrylat - PMMA

Polymethylmetakryldt (PMMA) je amorfni termoplast, ktery je tuhy a velmi pevny (60-
80MPa). PMMA ma nizkou taznost (5-6%), razovou i vrubovou houzevnatost a malé tece-
ni v ¢ase (creep). Tvarovou stalost je schopen si udrzet do teplot 65-75 °C. Disponuje dob-
rymi elektroizola¢nimi vlastnostmi avSak velkymi dielektrickymi ztratami. PMMA je hoft-

lavy material s velmi dobrou odolnosti proti vlivu povétrnosti a proti UV zafeni. [2]

1.1.6 Polyamid - PA

Polyamidy (PA) jsou semikrystalické termoplasty, které dosahuji krystalického podilu 20-
40%. Jedna se o pevné, tuhé, tazné materidly s vyraznou mezi kluzu a vysokou razovou
I viubovou houZevnatosti. Nékteré navlhavé typy PA ztraceni taznost a houZevnatost
pii vysuseni a teplotach 0-20 °C za soucasného rlstu pruznosti a pevnosti. Polyamidy maji
velky sklon ke creepu a relaxaci napéti., vysokou odolnost proti otéru a relativné nizky
soucinitel tfeni za sucha. Disponuji tvarovou stélosti az do 80 °C a pii nepiistupu vzduchu
az 110 °C. Navlhavost je u riznych typli PA jind. Jednotlivé druhy se mezi sebou lisi zpi-
sobem vyroby, v mensi mife také mechanickymi vlastnostmi a navlhavosti. Ciselné ozna-
¢eni za PA definuje pocet uhlikovych atomu ve vychozich monomerech. Barvitelnost po-
lyamid je dobra v riznych odstinech. Pti vyuziti pfisad a plniv dochazi k omezeni barev-
nych moznosti. Vyrobky nejsou prithledné, ale mohou byt prusvitné, jsou-li stény vyrobku

dostate¢né tenké. [2]
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1.1.7 Polyformaldehyd - POM

Polyformaldehyd (POM, Polyoxymetylén) je semikrystalicky termoplast s podilem krysta-
linity kolem 70%. Jedné se o velmi tuhy a pevny materidl (pevnost az 70MPa) s vysokou
razovou houzevnatosti. Vrubova houzevnatost je nizsi, ale ztistava stejna az do teploty ko-
lem -40 °C. POM ma dobrou mez tinavy a je zna¢né pruzny. Disponuje tvarovou stalosti
do teploty 85-100 °C, ve vod¢ vsak pouze do 65 °C, nebot’ ma sklon k hydrolyze, kdy do-
chazi k rozkladné reakci a polymer je rozkladan az na monomery. POM ma velmi dobré
elektroizola¢ni vlastnosti a dost nizké dielektrické ztraty. Polyformaldehyd hoti pomalu méa
niz$i odolnost proti UV zéfeni a vlivim povétrnosti. POM ma dobrou barvitelnost, ale nel-

ze dosahnout prisvitnosti ani prihlednosti. [2]

1.1.8 Polykarbonat — PC

Polykarbonat (PC) je amorfni termoplast se stiedni tuhosti a vy$si pevnost (55-60MPa).
Zminéné vlastnosti klesaji s rostouci teplotou jen velmi malo. PC dosahuje vysoké razové
I vrubové houZevnatosti. Te¢eni materialu (creep), otéruvzdornost i mez inavy jsou malé.
Svoji tvarovou stalost si drzi aZ do teplot 135-140 °C. PC ma velmi dobré elektroizola¢ni
vlastnosti a dosahuje dosti nizkych dielektrickych ztrat. Polykarbonat je tézko zéapalny
a hoti velmi pomalu. Barvitelnost materidlu je velmi dobra a PC mtze byt jak prihledny

tak i neprihledny. [2]

Pti zpracovani PC vsttikovanim jsou vyss$i vsttikovaci rychlosti vzhledem ke Spatnému
toku taveniny nevyhnutelné. U nékterych tenkosténnych vyrobki jsou pozadavky natolik
vysoké, Ze je tfeba volit stroj s mensim primérem Sneku. Pro dosazeni lepsiho povrchu
vyrobku je vhodné uzit vzestupny profil vstiikovaci rychlosti. Vstfikovaci tlaky jsou umeér-
né vstiikovaci rychlosti a dosahuji velikosti 130-200MPa tedy 1300-2000bart. Dotlak je
u tenkosténnych vyrobka kratky a nizky. U tlustosténnych vyrobkd dosahuje dotlak veli-
kosti 40-60% vstiikovaciho tlaku. Pfi uziti niz§iho dotlaku dochazi ke snizeni pnuti ve vy-
robku. Z diivodu $patného teceni PC je nutné stanovit piesné bod, kdy dochazi na pfepnuti
dotlaku pti naplnéni 99-100% dutiny formy. Snek stejné jako plastika¢ni jednotka museji

byt otéruvzdorné a proto by mél byt volen tvrdé chromovy material. [4]

Polykarbonat nachdzi uplatnéni pii vyrobé nadobek na vodu u napatovacich Zehlicek,
ochrannych mtizek ventilatorii, dalekohledii a kukatek, drzaki objektivii a zafivek, kryty
rozdélovacl, soucasti elektrickych stykacl, elektroméri ¢i vyrobkll nerozbitnych 1 pfi

hrubé manipulaci. [2]
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1.2 Vstrikovani reaktoplasti

Pti zpracovani reaktoplasti dochazi k zesitovani makromolekul, tzn. k vytvrzeni. Vytvrze-
ny reaktoplast je jiz netavitelny. Reaktoplasty oproti termoplastim vynikaji vysokou tuhos-
ti, tvrdosti, teplotni odolnosti, tvarovou stdlosti, odolnosti proti korozi, nerozpustnosti
a modul pruznosti tolik zavisly na teploté. Mechanické vlastnosti reaktoplast nejsou piilis
proménlivé v rozsahu pouzitelnych teplot. Nevyhodou reaktoplastii je vSak nepatrnd taz-

nost. [2]

Zpracovatelnost reaktoplastl je dana predevs§im tekutosti, kterd je obecné horsi nez u ter-
moplastil a zavisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva. Pti vstiikovani dochazi k orien-
taci plniva, anizotropie vlastnosti a k velkému vnitinimu pnuti, které vzhledem ke kiehkos-

ti muze vést k prasknuti vyrobku. [2]

Vstiikovaci reaktoplasty se vétSinou vyskytuji ve formé granulatu. Cykly jsou delsi nez

u termoplasti. Vyznam vstiikovani reaktoplasti je vzhledem k termoplastim zanedbatel-
ny. [2]

1.2.1 Fenoplasty — PF

Fenoplasty (PF) jsou fenol-formaldehydové pryskyfice s rozdilnymi vlastnostmi. Jedna se
o tuhy, tvrdy a kiehky material. Dosahuji pevnosti 20-30MPa, pevnosti v ohybu 60-80MPa
a nizké taznosti, vrubové i1 rdzové houzZevnatosti. Svoji tvarovou stélost si udrzuji az
do teplot 125-135 °C. Jejich teplotni roztaznost je nizka, elektroizola¢ni vlastnosti dobré
a hotfi pomalu. Chemicka odolnost PF je zavisla na uzitém plnivu. Zpracovatelnost feno-
plastll je dobra a tekutost se 1isi dle typu. Barevnost je omezena pouze na tmavé barvy

a neni tedy mozné zhotovit prihledny PF. [2]

Fenoplasty plnéné dfevitou mouckou, nazyvané téZ bakelit, se pouZivaji pro elektroizola¢ni
soucasti, tepeln¢ izola¢ni rukojeti ¢i vyrobky bez rdzového namahéni. Fenoplasty plnéné
textilnimi vlakny a Ustfizky se pouzivaji pro vyrobky namahané razem, kryty, kluzna lo-

ziska ¢i elektroizolaéni soucasti. [2]

1.2.2 Melaminové plasty — MF

Melaminové plasty (MF) jsou melamin-formaldehydové pryskyfice s rtiznymi plnivy
ovliviyjici jejich vlastnosti. Jejich mechanické, fyzikalni 1 elektrické vlastnosti jsou po-

dobné fenoplastim. Dosahuji dlouhodobé odolnosti proti teplotam az 110 °C. Podobnost
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s PF je také u chemickych vlastnosti avSak melaminové plasty jsou schopné odolavat horké
vod¢ a mohou piijit do kontaktu s potravinami. Zpracovatelnost MF je hor$i nez u PF
a proto dochazi k jejich modifikaci pro zlepSeni tekutosti. Tim vSak dochazi ke zhorSeni
zdravotni nezavadnosti. Barevnost melaminovych plastl je rizna, avSak pruhlednost moz-
na neni. MF se pouzivaji pro elektroizolacni vyrobky, soucastky jisti¢l, kryty meéticich

ptistroju, regulaéni knofliky ¢i rukojeti. [2]

1.2.3 Nenasycené polyestery — UP pInéné sklenénymi vlakny

Nenasycené polyestery (UP) plnéné sklenénymi vlakny maji Siroké rozmezi vlastnosti pod-
le druhu surovin. Dosahuji pevnosti v tahu 20-30MPa, trvalé teplotni odolnosti 110-130 °C
a tvarové stalosti v rozmezi 125-200 °C. Maji velmi dobré elektroizolaéni i dobré dielek-
trické vlastnosti a hofi pomalu. Vyznacuji se také velmi dobrou odolnosti proti UV zareni,
vlivu povétrnosti a proti korozi za napéti. Maji nizkou az stfedni navlhavost. Zpracovani je
dobré a smrsténi velmi malé. Barevnost materialu je zna¢né omezena a neni mozno dosah-
nout prithlednosti. Uplatnéni nachédzeji materialy pii vyrob¢ skiini, krytd, podstavct, stoja-
nt i tepeln€ namahané elektroizolacni soucésti v sériové vyrobé, kde by volba ru¢niho la-

minovani byla neekonomicka. [2]

1.3 Vstrikovani elastomerua

Elastomery lze povazovat v obecné roving za vysoce kondenzované plyny, nebot’ se vétsi-
na monomert vyskytuje v plynném skupenstvi. Molekulova struktura mliZze byt amorfni,
semikrystalick4 (vykazuji pruzné deformace, tok tzv. creep 1 plastické deformace) 1 krysta-
licka (tvrdé a houzevnat¢). Elastomery jsou typické amorfni polymery s ndhodnym uspota-
danim molekul. Elastomery jsou smési amorfnich polymert a dalSich pfisad. Vulkanizaci
téchto materialdi vznika pryz. Vznikly materiél je nejen pruzny, ale také schopny pohlcovat

kinetickou energii kvili své viskoelastické povaze. [1]

Kaucukové smési jsou tvofeny kaucuky, plnicim, vulkanizacnim, zpracovatelskym
a ochrannym systémem. Kaucukové smési pro vstfikovani se rozliSuji pfedev§im pomoci
vulkanizac¢nich kfivek a je u nich o¢ekavana pfiméfend indukéni perioda s konstantni plas-
ticitou a vysokou rychlosti vulkanizace. Tohoto pozadavku se dosahuje vhodnou kombina-
ci urychlovaci a retardérti vulkanizace ve zvoleném vulkaniza¢nim systému. U vstfikovani
se vyuziva Snekovych plastikacnich jednotek. Material do nasypky vstupuje ve formé pas-

ku nebo granulatu. [1], [5]
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Vzhledem k vlastnostem gumarenskych smési probihd ve Sneku plastikace za vyrazného
prispéni disipované energie. Material se ¢asto dopravuje do vstiikovaného stroje jiz plasti-
kovany a nasledné se vsttikuje do dutiny formy. Vstiikovani vyzaduje dostatecné priiezy
vtokovych kanall i1 dutiny formy. Odvzdusnéni musi byt dokonalé. Volba vyhazovaciho

systému musi zohlediiovat pruznost a malou pevnost vyrobku

- [1]
Pti vstiikovani kaucukovych smési se vstrikovaci teplota pohybuje v rozmezi 80 — 100 °C,

vstiikovaci tlak 80 — 100 MPa a teplota formy 160 — 200 °C. [5]
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Obr. 2. Vstrikovani kaucukové smési (A vstiikovani, B vulkanizace, C vyhozeni) [5]
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2  VSTRIKOVACI CYKLUS

Pii vstiikovani dochazi K piisunuti vstiikovaci (plastika¢ni) jednotky, k uzaviené form¢ a
vstiiknuti polymeru do dutiny formy. Doba, po kterou se dutina vstiikovaci formy plni, se
nazyva doba plnéni. Po zaplnéni vétsSiny formy tj. 95 — 99% dochézi k pfepnuti z plnéni na
dotlak. Dotlak dosahuje stejného ¢i mensiho vstiikovaciho tlaku. Doba, po kterou plsobi
dotlak se nazyva doba dopliiovani. Ugelem dotlaku je vyrovnat vliv smr$téni materialu a
zabranit unikani materialu z dutiny formy. Dotlakem lze také ovlivnit zbytkova pnuti ve
vyrobku. Doba dopliiovani je omezena zatuhnutim materialu ve vtokovém systému. Nasle-
duje chlazeni vyrobku, které z¢asti probiha ve formé a ¢aste¢n€ i mimo ni. Pfi otevieni a
vyprazdnovani formy se také mohou vyrobky oddélit od vtokového zbytku, odsroubovat

vlozky ¢i vysunout jadra. [6]

Obecné lze graficky znazornit vstfikovaci cyklus dvéma soustfednymi kruznicemi,
kdy vnéjsi kruznice popisuje tkony uzaviraci jednotky a vnitini kruznice tkony plastika¢ni
jednotky. [7]

1 - vstiiknuti

2 - doplilovani

3 - vraceni plastikacni jednotky
4 - plastikace

5 - prodleva

6 - pfisun plastik. jednotky
7 - chlazeni

8 - otevieni formy

9 - vyprazdnéni formy

10 - pfiprava formy

11 - uzavteni formy

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus [7]

Vstiikovaci cyklus se lisi uzitym materidlem. Pfi vstfikovani majoritn€ vyuzivané skupiny
materialu tzn. termoplastli, dochazi k odliSnym parametrim pfi uZiti amorfnich a semikrys-

talickych materiald.
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Tab. 1. Rozdilné chovdni termoplastickych polymerii [8]

Parametry procesu

Amorfni polymery

Semikrystalické polymery

teplota zeskelnéni T,

bod tani krystalického

Vyznamna teplota procesu podiiu Ty,
Oblast uziti pod teplotou T, nad T, pod Ty
Ztuhnuti taveniny ve formé ochlazenim pod Ty krystalizaci pod T,

Viskozita taveniny

velmi zavisla na teploté

malo zavisla na teploté

Zavislost objemu na teploté

kontinudlni zména

skokova zména

Doba plastikace

nema vliv na dobu
vstrikovani

dilezita pro dobu
vstiikovaciho cyklu

Dotlak

zavisly na Case

miiZe byt konstantni

Doba chlazeni

dlouha

kratsi

Rozdilny prabéh procesu vstfikovani znazornuje obrazek nize.

Otevieni formy
Vyhozeni vyrobku
Uzavieni formy

Zastaveni’
Sneku

Plastikace

Zpétny pohyb Sneku

Semikrystalicky

Plnéni

Dopfedny
pohyb Zastaveni
Sneku

Sneku

Dotlak

Zpétny pohyb Eneku

termoplast

Otevieni formy
Vyhozeni vyrobku
Uzavieni formy

Dopredny

pohyb
&neku

Plastikace

Dotlak

Amorfni termoplast

Obr. 4. Rozdilnosti v priibehu vstrikovani termoplastii [9]

Diagram p-v-T (tlak — mérny objem — teplota) ukazuje vzajemnou zavislost hlavnich sta-

vovych veli¢in uzitého polymeru. U nejpokrocilejsi vstfikovacich strojii se vyuzivaji

k fizeni vstfikovaciho procesu. Obr. 5. pvT diagram polystyrenu znazornuje dva rizné

prub&hy vstiikovani. 0-1 znazoriiuje objemové plnéni dutiny formy, 1-2 stlaCovani taveni-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

ny tzn. dotlak, 2-3 izobarické chlazeni, 3-4 izochorické chlazeni a 4-5 izobarické chlazeni

na pokojovou teplotu. Body 4 a 5 slouzi ke stanoveni smrsténi vyrobku. [10]
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Obr. 5. p-v-T diagram polystyrenu [10]

Na Obr. 6 Diagram vstfikovani jsou znazornény hlavni procesni vlivy podilejici se na vy-
robé vyrobku Vv pozadované kvalité. Nejkrat$iho cyklu 1ze dosahnout pti idealni kombinaci
vstiikovaci teploty a velikosti dotlaku. Diagram je odlisny pro kazdy druh materialu i pro
kazdou vstitikovaci formu. Jeho sestaveni plyne z praktickych zkusenosti i teoretickych
ptredpokladi. [10]
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Obr. 6. Diagram vstrikovani [10]
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je definovan vstiikovaci (plastikacni) jednotkou ke vstfikovani materialu
do dutiny formy a uzaviraci jednotkou, kterd je pouzivana k uzavieni formy po dobu pro-
cesu vstiikovani. Ugel vstfikovaci a uzaviraci jednotky je zasadni a tyto jednotky dopliuji
funkci ostatnich casti vstfikovaciho stroje. V praxi je mozné volit rizné kombinace vstfi-
kovacich a uzaviracich jednotek avsak jejich volba je podminéna nékolika principy. Jeden
z moznych pohledi na vztah uzaviraci a vstiikovaci jednotky je zobrazen v Tab. 1. Prikla-

dy kombinaci uzaviracich sil a hmotnosti vyrobkui [11]

Tab. 2. Priklady kombinaci uzaviracich sil
a hmotnosti vyrobkui [11]

Uzaviraci sila (t; kN) | Hmotnost vyrobku (g)
10; 89 14,2
25; 222,5 56,7
50; 445 113,4
100; 890 226,8
200; 1 780 453,6
250; 2 225 567
300; 2 670 851
450; 4 005 1701
750; 6 675 3402
1 000; 8 900 5670
2 000; 17 800 12 757
4 000; 35 600 25515

3.1 Vstrikovaci jednotka

V dnes$ni dobé se vyuziva riznych konstrukei vstiikovacich jednotek, které maji zajistit
dostatecné velky vstiikovaci tlak ale také optimalni plastikacni kapacitu. Vstfikovaci jed-
notky lze dle zptsobu plastikace délit na jednotky bez ptedplastikace (plastikace v tavici
komote a vstfikovani pistem nebo plastikace a vstiikovani Snekem) nebo s predplastikaci
(pfedplastikace v tavici komofe a vstiikovani pistem nebo predplastikace $nekem a vstfi-
kovani pistem). V nasledujicich podkapitolach jsou uvedené skutecnosti vztazeny ke vstii-

kovaci jednotce bez predplastikace, kde je plastikace a vstiikovani zajisténo Snekem. [6]
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3.1.1 Velikost vstfikovaci jednotky

V idealnim pfipad¢ pojme vstiikovaci jednotka mnozstvi roztaveného materialu o objemu
dvou kompletnich vsttikovacich cykli. Jinymi slovy lze fici, Ze kazda vyroba dilu vy-
prazdni vstiikovaci jednotku z 50%. V praxi je tohoto pravidla obtizné dosazeno, avsak lze

fici, ze by méla vyroba dilu vyprazdnit vstiikovaci jednotku na 20-80% objemu. [11]
Priklad volby vhodné vstfikovaci jednotky

Mnozstvi materidlu potiebného pro kompletni vstiikovaci cyklus je 56,7g, dle
Tab 2. Kombinace uzaviracich sil a hmotnosti vyrobkt lze fici, Ze idealni jednotka
je o hmotnosti vyrobku 113,4g, protoze je tak dosaZzeno dodrzeni pravidla 50%. V ptipadé
uvahy limitnich hodnot tedy 20-80% lze uzit vstiikovaci jednotku s hmotnosti vyrobku 71g
(80%) az 283,5g (20%). [11]

Kromé& zminéného kritéria 50% je tieba do uvahy o velikosti vstfikovaci jednotky zahrnout
tepelnou citlivost vstiikovaného materialu. Nékteré materidly jsou velmi tepelné citlivé
a hrozi tak jejich spaleni, naopak jiné materialy jsou méné tepelné citlivé a lze je tedy vy-

stavovat relativné vysokym teplotam déle. [11]

Pti volb¢ vstiikovaci jednotky je tieba taktéz zohlednit hustotu vstfikovaného materilu.
Naptiklad polystyren ma hustotu 1,04g.m'3 avSak polykarbonat 1,20g.m'3 tato skuteCnost
ovlivituje volbu vsttikovaci jednotky tak, ze jednotka schopna vysttiknout 56,7¢g je schop-

na v piipadé polystyrenu vystiiknout 59¢g a v ptipadé polykarbonatu dokonce 68g. [11]

3.1.2 Utel vstiikovaci jednotky

Vstiikovaci jednotka musi vykonavat fadu tkont a k vyplnéni téchto ¢innosti obsahuje
fadu komponent. Vybrané komponenty jsou uvedeny na Obr. 7. Komponenty $nekové

vstiikovaci jednotky. [11]
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Obr. 7. Komponenty Snekové vstrikovaci jednotky [11]
Nasypka

Nasypka je misto, kde vstupuje materidl a kde je uskladnén pied vstupem do pracovniho
valce stroje. Nasypka se zuzuje z diivodu usnadnéni klesdni materidlu do vélce vyuzitim
gravitace. Nasypky byvaji navrzeny tak, aby dokdzaly uskladnit potfebny materidl na dvé
hodiny provozu stroje. [11]

i

viko =———P»

télo nasypky —)

plnici ¢ast —p»

magnet —p» | | ——

<€—plnici hrdlo
montazni deska—[ ]

Obr. 8. Nasypka [11]
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Nasypka musi obsahovat magnety, které¢ bud’ 1ze vyjmout z nasypky, ocistit a navratit beé-
hem chodu stroje nebo obsahuje volné magnety, které jsou uvniti nasypky a pro jejich Cis-
téni se musi vyjmout z nasypky. Piednosti diive zminéné varianty je snadnéjsi ocCisténi
magnetl a pozd&ji zminéné varianty jsou niz§i finanéni naklady. Ugelem uZiti magneti
je zachyceni kovovych soucasti, neodstranéni by mohlo vést k zavadé na stroji. Zdrojem

kovovych necistot jsou nastroje pouzivané pii déleni ¢i michani materialu. [11]
Pracovni valec

Pracovni valec je zakladnim prvkem vstiikovaci jednotky. Valec ma tvar dlouhé trubky
a je vyroben z nepfili$ nakladné oceli. Vnitini plocha valce je tvofena tenkou vrstvou tvrdé
nastrojové oceli, ktera je schopna odolat abrazivnim vlivim b&hem procesu. Pouzivana

ocel ve vétsin¢ aplikaci vyuZziva chrom. [11]

Vnéjsi stranu valce tvofi topnd télesa. Topnd télesa jsou elektronicky spousténa a jsou
umisténa po celé délce valce s minimalnimi rozestupy. Na zakladé Obr. 7. Komponenty
Snekové vstiikovaci jednotky lze rozdélit véalec na tii pasma, a sice na vstupni, ptechodové
a vystupni. Kazdé z téchto pasem je ovladano pomoci ovladdaciho panelu stroje. UZiti ter-
moelektrickych ¢lanki umoziuje zjistovani teploty v kazdém pasmu. Pti dosazeno poza-
dované teploty nastavené na ovladaci jednotce dochézi k pozastaveni pfivodu elektiiny
do topnych téles. Po piekroeni minimalni hodnoty teploty dochazi opét k prichodu
elektfiny do topnych téles a cely proces se opakuje. Minimalni a maximalni hodnota teplo-

ty lze nastavit na ovladacim panelu. [11]
Snek

Snek mé tvar ty&e a je umistén uvnitt pracovniho valce. Primarnim tikolem $neku je piesu-
nuti materidlu od ndsypky ptes vSechna pasma valce. Sekundarnim cilem $neku je michéni
a homogenizace roztaveného plastu. Snek generuje teplo tfenim a pfedava ho materialu.
Tteni vznikd nepatrnou vzdalenosti Sneku od vnitini stény valce. Tato vzdalenost dosahuje
hodnot 0,08 — 0,13 mm. B&hem piesunuti materidlu z vstupniho pasma do vystupniho
je stlacovan. Piilisné stlaceni trha molekulové fetézce a degraduje tak material coz muze

vést az k nevratnému poskozeni materialu. [11]
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Obr. 9. Snek pouzivany pri vstFikovdni [11]
Tryska

Ukolem vstiikovaci trysky je docasné spojeni vstfikovaciho tstroji s vst¥ikovaci for-
mou. Aby bylo zajisténo dokonalé tésnosti spojeni, byva celo trysky kulové nebo plo-
ché. Dle vstiikovaného materialu se definuje konkrétni konstrukéni provedeni vstiikovaci
trysky. Vstiikovaci tryska pro termoplasty je znazornéna vlevo na Obr. 10. Vstiikovaci
trysky pro termoplasty a reaktoplasty, tryska pro reaktoplasty disponujici lepsi oddélitel-

nosti vtokového zbytku od vstiikovaci jednotky vpravo. [6]

Obr. 10. Vstrikovaci trysky pro termoplasty a reaktoplasty [6]

Dle konstrukéniho feSeni 1ze rozlisit vstiikovaci trysky volné prito¢né nebo uzaviratelné.
Voln¢ priatocné trysky jsou vhodné pro kratké vstiikovaci cykly a materialy s vyssi visko-
zitou taveniny. Uzaviratelné trysky se pouzivaji pro nizkoviskdzni taveniny a to predevSim

u vertikalniho uspofadani vstiikovaci jednotky. [6]
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Ram stroje

Casto byva nosna konstrukce vsttikovaciho stroje tvofena sloupy, které nejen spojuji jed-
notlivé ¢asti stroje, ale zaroven vedou pohyblivé ¢asti. U malych vstiikovacich stroju byva
vyuzita nosna konstrukce dvousloupova u velkych pak ¢tyfsloupova. Ram stroje byva lity

a je opatien lozem s vodicimi plochami, kde se pohybuje vstiikovaci jednotka. [6]
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4 VSTRIKOVACI NASTROJ - FORMA

Vstiikovaci forma pro termoplasty dava vyrobku po ochlazeni taveniny pozadovany tvar
arozmér. Zaroven je dosazeno pozadovanych fyzikalnich i mechanickych vlastnosti vy-
robku. Kvalitni vstfikovaci forma plni pozadavky technické, které zarucuji spravnou funkci
formy, coz je vyrobeni pozadovaného poctu vyrobkt v pozadované kvalité i piesnosti, po-
zadavky ekonomické, které jsou dany nizkou vyrobni cenou i ekonomickou efektivnosti
provozu formy, a pozadavky spolecensko-estetické, které jsou dany vytvoifenim vhodného

prostiedi pro bezpecnou praci. [12]

Na vstiikovaci formu jsou kladeny naroky vysoké piesnosti i jakosti funkénich ploch duti-
ny i ostatnich funkénich dilti, maximalni tuhosti a pevnosti jednotlivych ¢asti 1 celka,
spravné funkce formy, vhodného vyhazovani, odvzdu$néni, temperace i vtokového systé-

mu, optimalni zivotnosti zaji§téné vhodnou konstrukci, materialem a vyrobou. [12]

4.1 Parametry nutné pro konstrukci formy

Pted zahajenim tvorby vykresové dokumentace je nezbytné znat fadu technickych udaji,
jejichz zohlednéni vede k uspésné realizaci. Mezi technické udaje vztahujici se ke kon-
strukci patfi vykres soucasti, ndsobnost formy, typ vsttikovaciho stroje i zvlastni pozadav-
ky. Mezi technické udaje vztahujici se k vyrobé€ patii ptiprava vyroby, proces vlastni vyro-

by, termin zhotoveni formy i odzkouseni. [12]

4.1.1 Vykres soucasti

Vyrobek a jeho konstrukce musi odpovidat specifickym pozadavkiim aplikace a proto musi
svym tvarem i rozméry umoznit snadnou vyrobu za dodrZeni poZadovanych mechanickych
1 fyzikalnich vlastnosti. Z ekonomického hlediska jsou na vyrobek kladeny nasledujici po-
Zadavky — tvarové snadna zaformovatelnost, rozmérova dosazZitelnost a minimalni naroky
na dodate¢né opracovani. Pfi konkrétnim CAD néavrhu vyrobku je potfeba dbat na malé
rozdily v tloustkach stén, zaobleni ostrych hran, na pozvolné prechody stén. Tim lze pie-
dejit problémim pii samotné vyrobe¢. Vykres soucasti musi definovat tvar, rozméry a dovo-
lené tolerance rozmeéru i tvaru, jakost povrchu, povrchovou tGpravu, umisténi vtoku, dé€lici

roviny, vyhazovacu i popis a material vyrobku. [12]
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4.1.2 Nasobnost formy

Vhodna volba nasobnosti vstfikovaci formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych
Cinitel, ktefi ji ovliviujyi. Mezi Cinitele patii presnost a charakter vyrobku, pozadované
mnozstvi, kapacita a velikost vstfikovaciho stroje, pozadovany termin dodavky

I ekonomika vyroby. [12]

Tvarove slozité soucasti vedou ke slozité¢ forme¢ a stejné jako velkorozmérové vyrobky
vedou k jednonasobné vsttikovaci formé. Z hlediska piesnosti i kvality vyrobku je Zadouci
co nejmensi nasobnost. Vyroba velmi presnych vyrobkii v nepiesnych tvarovych dutinach
pfinasi dalsi, nikoliv zanedbatelny faktor chyb. Dalsi rozmérové nepfesnosti pfinasi nerov-
nomérnd teplota formy i taveniny pifi plnéni dutin, nestejné vstiikovaci tlaky ¢i rozdilné
drahy vtoku. VSechny uvedené skutecnosti je tfeba brat v potaz pti volbé vhodné konstruk-

ce vstiikovaci formy. [12]

Nasobnost vstiikovaci formy je mozné posuzovat z nékolika hledisek a to naptiklad dle

plnéni dodavek, vsttikovaci kapacity, plastikaéniho vykonu ¢i velikosti uzaviraci sily. [13]

Neni-li tieba brat v uvahu jiné okolnosti, 1ze ndsobnost formy urcit z podminky minima
vyrobnich nakladt. Vyrobni naklady (K) se skladaji z materialovych naklada (Ky), pro-
voznich nakladii to jsou mzdy a rezie (K;) a pofizovacich nakladt na formu (Ky). Za pied-
pokladu nezévislosti materidlovych nakladii na nasobnosti formy lze fici, ze provozni na-
klady zavisi nepfimo na vykonu formy, to znamena, Ze nasobnosti formy se budou provoz-
ni naklady zmenSovat. Vykon formy je ddn mnoZstvim vyrobkid zhotovenych za ¢asovou
jednotku napt. 1 hodinu. Pofizovaci naklady je tfeba rozpocitat mezi celkovou produkci
behem Zivotnosti formy. Za Zivotnost formy (N) 1ze povazovat pocet uzavreni, kterd forma
vydrzi, nez se musi vyfadit. Rovnice pro vyrobni ndklady na jeden vyrobek ma nésledujici
podobu [13]

K, K
K=Kt 7N ®

Vykon (Z) je dan poctem cykll (za doby t¢) a ndsobnosti formy (n), tedy

3600.n
Z= :

)

c
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4.1.3 Vstrikovaci stroj

Pro dosazeni kvalitnich vyrobkt je potfeba uzit vhodny vstiikovaci stroj, ktery je defino-
van hmotnosti a rozméry vyrabéného dilce, pozadovanou ptesnosti a kvalitou vyrobku a
velikosti formy. Uvedené skutecnosti vedou k navrzeni stroje s dostateCnou vsttikovaci

kapacitou, dostate¢nym uzaviracim tlakem i vhodnou koncepci stroje. [12]

Celkova hmotnost vyrobku je dana hmotnosti vyrobku znasobené nasobnosti formy a na-
vysené o hmotnost vtokli. Maximalni vstfikované mnoZstvi materidlu nesmi piekrocit 90%
kapacity plastikacni jednotky z divodu vyuziti dalSiho materidlu na doplnéni hmoty

pii ubytku smrsténim, tedy pro uziti pti dotlaku. [12]

Rozdilnosti ¢i nevhodnosti parametra stroje vici pozadovanym hodnotam vedou ke snizeni
kvality vyrobku, ktera se projevuje vznikem napéti ovlivitujici rozméry, pevnosti a Zivot-
nosti. Vstiikovaci stroj svym tlakem, dotlakem, dobou dotlaku, vsttikovaci rychlosti a do-
bou chlazeni ovliviiuje rozméry vyrobku. Teplotou a fidici i regulac¢ni technikou udava
stroj vyrobku fyzikalni a mechanické vlastnosti. Pro dosazeni vysoké kvality vyrobenych

dilti je nutno uzit stroj i nastroj vysoké kvality. [12]

V zévislosti na velikosti a koncepci formy se od stroje ocekava dostatecnéd svétlost mezi
sloupy stroje. Svétlost musi umoznovat vhodné upinani formy a manipulaci. Dale se oce-
kavaji dostatecné rozméry upinacich ploch pevné i1 pohyblivé upinaci desky i rozmisténi
otvort pro Srouby, vhodna velikost stiedicich otvori a dosedaci plocha i odskok trysky
u vstiikovaci jednotky. Od stroje se taktéz ocekava optimalni minimalni uzavieni a maxi-
malni otevieni stroje to znamena zdvih, ktery ma byt alesponn dvojnasobkem vysky vyrob-
ku pro snadné vyhozeni. [12]
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Obr. 11. Minimalni uzavieni a maximalni otevieni formy [12]
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Dostatec¢nou velikost uzaviraci sily lze ovéfit kontrolou plochy vyrobku a vtokt v délici
roving. U vicendsobnych forem lze kontrolu provést souctem vsech jejich ploch vcetné
vtokovych zbytkii. U etazovych ¢i tiideskovych forem se pocita maximalni plocha v jedné

roviné a u vyhiivanych trysek jen plocha vyrobku. [12]

4.1.4 Zvlastni pozadavky

Konstrukce i celd koncepce formy je definovana pozadavkem optimalni funkce v predem
urcenych podminkach vyroby. Zalezi na pozadované kvalité vyrobku, ekonomicnosti vy-
roby i pozadovaném terminu vyroby. Nejsou-li pro zadkaznika bézné podminky vhodné, 1ze
je doplnit specifickymi, které vychazeji vsttic zakaznickym pozadavkiim. Mize se jednat
0 urychleni, zlepSeni ¢i zlevnéni vyroby. Prakticky to miize znamenat uziti typizovaného
ramu forem, vyhtivané trysky, vyssi automatizace pii vstfikovani ¢i robotizace pracovisté.
Vsechny zvlastni pozadavky se tykaji nejen konstrukce ale také vyroby samotné formy

a proto musi byt ve vhodnou dobu zahrnuty a zohlednény. [12]

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém zabezpecuje spojeni mezi dutinou formy a vstfikovaci tryskou. Tavenina
vstupuje do dutiny formy ustim vtoku. Umisténi vtoku a jeho druh ma vyznamny vliv
na proudéni taveniny v dutiné formy, vytvareni studenych spoji, rovnomérnosti krystaliza-
ce, orientace makromolekul a plniv, povrchovy vzhled to znamena lesk i tokové ¢ary, ani-
zotropii vlastnosti 1 rozmérti, vznik vnitinich dutin 1 povrchovych propadlin. Uvedené
strukturni vlastnosti jsou v§ak ovlivnény taktéz technologickymi podminkami jako plasti-

kace, rychlost plnéni, prubéh tlaku pii plnéni, délka dotlaku ¢i chlazeni. [2]

Vtok ma byt navrzen tak, aby tavenina mohla naplnit formu bez velkych tlakovych i tep-
lotnich ztrat a to co nejrychleji a je-li to mozné, ve stejném case. Zminéného cile lze snad-
néji dosahnout u menSich a tvarové jednodussich vyrobkli neZ u rozmérnych

a Clenitych. [2]
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Obr. 12. Ukazka nevhodného a vhodného umisténi vtoku [2]

4.2.1 Studeny vtokovy systém (SVS)
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Nejjednodussim typem vtokového systému je piipad plného kuzelového vtoku. Mezi di-

vody jeho vyuzivani patii mala tlakova ztrata, malé vnitini pnuti ve vyrobku a mala anizot-

ropie smrsténi. Nevyhodou plného vtoku je obtizné oddé€leni vtoku od vyrobku 1 delsi vy-

robni cyklus. Pouziva se u rozmérnych a tlustosténnych vyrobkl u vSech druh materia-

1a. [13], [2]
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Obr. 13.

Kuzelovy vtok [2]
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Bodovy vtok se samocinné¢ oddéli pti otevieni formy. Stopa na vyrobku po oddéleni je
nepatrna a jiz nevyzaduje dodateCné zarovnani. JeSté mensi stopy lze dosahnout uzitim
horkého (vyhiivaného) vtoku. Uzitim bodového vtoku lze dosdhnout kratkych vyrobnich
Castl a omezeni nezadoucich tokovych ¢ar na povrchu vyrobku. Nevyhodou uziti jsou vel-
ké tlakové ztraty. Bodovy vtok se vyuziva u vice tekutéjSich a omezené téz plnénych mate-
riald pro rychle vyrabéné tenkosténné vyrobky i pro vicenasobné vtoky na jednom vyrob-

ku. Zvlastnim typem bodového vtoku je bodovy tunelovy vtok. [2]

Gy
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Obr. 14. Bodovy, bodovy tunelovy vtok [2]

Obdélnikovy vtok umoziuje dobré plnéni formy, avSak vyzaduje odstranéni vtoku. Dosa-
huje vyrazngjsich tokovych ¢ar nez bodovy vtok. Obdélnikovy vtok se pouziva pro vsech-
ny druhy materidlti pro vyrobky s mensi tloustkou stény a malé rozdily v tloustkach stén

| pti vySSich narocich na piesnost rozmérd a tvarovou stalost. [2]
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Obr. 15. Obdélnikovy vtok [2]
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Membréanovy ¢i filmovy vtok vytvaii rovnomérné plnéni dutiny formy a malé smrsténi
vyrobku. Pii jeho vyuziti dochazi k vétsi spotiebé materidlu a nutnosti odfiznuti vtoku
od vyrobku. Uplatnéni nachazi membranovy vtok u plochych a rozmérnych vyrobku

| pro prstencové tvary a pouzdra. [2]
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Obr. 16. Membranovy vtok [2]

Mezi zasady navrhovani vtokového systému patii skute¢nost, ze ma vtokova vlozka roz-
meéry dle velikosti vyrobku a rozmeéru trysky, ktera je soucasti plastikacni jednotky. Primér
vlozky je vzdy o 10-20% vétsi nez odpovidajici pramér trysky. Vtokova vlozka musi mit

sedlo kulové, kuzelové ¢i ploché a to dle vstiikovaci trysky. [13]
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Obr. 17. Vtokové viozky s riznymi sedly [13]
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Cely systém je nutné dimenzovat s ohledem na co nejmensi tlakové ztraty a nizké sdileni
tepla mezi vstfikovanym materialem a formou. Dale je nutné pouzit co nejmensi objem
rozvadécich kanali ke vzniku malého vtokového zbytku. Velikost rozvadéciho kanalu
je ovlivnéna tloustkou stény vyrobku, jeho hmotnosti, tokovou drahou, druhem vstiikova-
ného materialu i teplotnimi poméry ve form¢. Délka rozvadéciho kanalu souvisi s mini-

malni tloustkou stény vyrobku. [13]

/Vtokové usti
vyhazovag _— rozvadéci kanal

vtokového

. / vtokovy kanal

vtokova

vlozka

vtokovy zbytek

vyrobek

Obr. 18. Vtokovy systém s rozvdadécimi kandly [13]

Pii pouziti reaktoplasti se vzhledem k hor$i tekutosti dba na co nejkrat$i drahu toku
a co nejmensi hydraulické odpory v kanalech k omezeni vzniku orientace plniva. Z toho
divodu dochazi k uziti vicenasobnych vtokti. Vyvoj idedlniho feSeni vtokd u vyrobki

z reaktoplastii neni doposud ukoncen. [2]

4.2.2 Vyhftivany vtokovy systém (VVS)

Z davodi uspory materialdi se zacal vyuZzivat vyhiivany vtokovy systém, nebot’ umoziiuje
vsttikovani bez vtokového zbytku. Dnesni vyhtivané ¢i horké vtokové systémy jsou tvoie-
ny vyhtivanymi tryskami, které jsou charakteristické minimalni teplotni 1 tlakovou ztratou
v systému i1 optimalnim tokem taveniny. VVS se 1i8i od SVS predevs§im tim, Ze se nakupuji
od specializovanych vyrobcil. Z toho divodu jsou jednotliva konstrukéni provedeni i roz-
sah jejich pouziti rozdilnd. Zminénou skutecnost 1ze chépat jako nevyhodu avsak nadéle
zustava fada vyhod vyhtivaného vtokového systému jako moznost automatizace vyroby,

zkraceni vyrobnich cykld, snizeni spotieby polymeru, snizeni nakladi na dokonceni prace
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(odstranovani vtokovych zbytkd) ¢i eliminace manipulace a regenerace zbytkld vtoki

a problémy pfi jejich zpracovani. [12]

Tab. 3. Vyznamni vyrobci VVS [12], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Spole¢nost Webové stranky spolec¢nosti
Hasco www.hasco.com
DME www.dme.net
Strack www.strack.de
Glinther www.guenther-heisskanal.de
Ewikon www.ewikon.com
EMP www.emp.it

Vstiikovani s vyuzitim vyhfivanych vtokovych systému spo¢iva v tom, Ze tavenina po na-
plnéni formy zlstadva v celé oblasti od vtokového usti pocinaje v plastickém stavu. Z toho-
to divodu je mozné uzit jen bodové vyusténi malého prifezu, které je vSak vhodné
pro sirokou oblast vyrabénych dili. Navzdory malému prifezu je mozné ¢astecné pracovat

s dotlakem. [12]

Pti vyuziti vstiikovani bez vtokovych zbytkl je vhodné v misté vtoku provést na vyrobku
zahloubeni, aby pfipadny nevyrazny vtokovy zbytek nevystoupil pies jeho troven. VVS
tvofi také regulace teploty VVS 1 vstiikovaci formy. Cel4 soustava je snadna pro montaz,
demontaz, ¢isténi a op€tovné nasazeni do provozu. [12]

vvvvvv

a obsluzny persondl (konstruktér, technolog i pracovnik u stroje) na potfebné technické
urovni. Ekonomickou vyhodnost feSeni bez vtokovych zbytki je tfteba posuzovat z hledis-
ka celého vyrobniho procesu, kde jsou urcujicimi faktory nepfetrzity provoz, ideélni zpra-

covatelské vybaveni i vhodné vlastnosti zpracovavaného materialu. [12]

4.3 Odvzdus$néni dutiny formy

Odvzdusnéni dutiny formy je dulezité a to zvlasté u Clenitych vyrobkd. Dilezitost vhodné-
ho odvzdusnéni se obvykle projevuje az pii zkouSeni vstfikovaci formy,
kdy jeho zanedbani mize byt pti¢inou nekvalitniho vzhledu vyrobku ¢i nizkych mechanic-

kych vlastnosti. [20]

Na odvzdu$néni ma vliv i fada technologickych parametrl jako je vstfikovaci rychlost.

NejcastéjsSim jevem pfii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
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siln¢ ohfiva a zplsobuje Dieseluv efekt, coz je spaleni mista na povrchu vyrobku. Snaha
eliminace zminéného jevu vede k narokiim na G¢inné odvzdusnéni. Vhodné odvzdusnéni
umoziuje také vyprazdnéni dutiny formy od stlacené¢ho vzduchu, ktery by jinak ptsobil
protitlakem na taveninu, coz by vedlo k nutnosti zvySeni vsttikovaciho tlaku. Nartst hod-
noty vstiikovaciho tlaku vede k nartstu vnitiniho pnuti vyrobku i jeho hmotnosti. Pfi niz-
Sich teplotach taveniny tedy vyssi viskozité a nedostate¢ném tlaku se soustied’'uje vzduch
na protilehlou stranu od vtoku. Nemuze-li vzduch z divodu nevhodného odvzdu$néni
uniknout, vznikne nedoteceny vyrobek (podobny nasledek muze zpusobit také nizka teplo-
ta formy ¢i malé davkovani). V praxi také mize dojit u vyrobki s vétsi tloustkou stén,
ze vzduch, ktery nemtize uniknout z dutiny formy, vnik4 do taveniny a po vychladnuti vy-
robku zistava ptitomen ve form¢ bublin. Obycejné se tyto bubliny nachazeji na protilehlé
strané vtoku. Bubliny vznikl¢ z jiného divodu (vlhkost polymeru, pfehiati polymeru) jsou

rizné rozloZzeny po celém vyrobku a tim se od chybného odvzdusnéni odlisuji. [20]

Odvzdusnovaci §térbina se umistuje do mista, kam material zatékéd naposledy. U soumér-
nych vyrobkll se odvzdusiovaci S$térbina umist'uje naproti usti vtoku a dosahuje tloustky
asi 0,1 mm po ptetokovou drazku, nasledné se prohlubuje na 0,3 mm a Gsti do odlehéeného
prostoru v dosedaci plose. Odvzdusiovaci stérbiny se mohou také napojit na pomocny

sbérny kanal. [13]

4

Obr. 19. Odvzdusnovani dutin forem [20]
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4.4 Bocni Celisti forem

Nachazi-li se na vyrobku boc¢ni otvory, vystupky ¢i rtizna zahloubeni nachazejici se kolmo
vzhledem k ose formy, je tieba vyuzit bo¢nich posuvnych Celisti. Tyto Celisti, které nékdy
vytvareji pridavné délici roviny, jsou ovladany mechanicky (Sikmé, valcové nebo lomené

koliky), pneumaticky nebo hydraulicky. [20]

Bocni Celisti forem se obvykle nachazeji na pohyblivé casti formy. V uzaviené poloze
pii vstiikovani je tfeba bocni Celisti pevné zajistit takzvan€ uzamknout. Uzamknuti probiha
tak, ze vnéjsi zkosena Cast je opiena o opérnou listu pevné desky formy. Zajisténi oteviené
polohy se realizuje pruzinami, koliky i dal$imi zptisoby. Pocet dé€licich rovin roste s po-
¢tem pohyblivych celisti a tim se navysuje 1 po€et rozméri nevazanych formou. Tuto sku-
te€nost je nutné zohlednit pfi tolerovani a licovani vyrobkt i formy. Vyssi sloZitost formy

také navysuje naklady na vyrobu. [20]

Sikmé valcové koliky se vysouvaji s nepatrnym zpozdénim s oteviranim formy. Zminéné
zpozdéni je zapii¢inéno villi v otvoru ikmého koliku, ktera méa velkost 0,2mm. Sikmy
kolik dosahuje sklonu 15-25°, vyjimecné 30°. Otevieni bocnich Celisti je zajisténo prede-
v§im kolikem a nasledné zafixovano kulickou ¢i jinou zapadkou. Uzavieni bocnich celisti
je zajisténo vedenim Sikmého koliku otvorem s toleranci a k uzaméeni dochazi pii kontak-
tu uzaviraci plochy s opérnou deskou pevné desky formy nebo zajisfovacimi koliky. Sik-
mych kolikil je vyuzivano v ptipadech, kdy je pozadovano zadné ¢i malé zpozdéni otevieni

bocnich Celisti pfi otevirani hlavni délici roviny. [20]

Obr. 20. Vysunuti bocni celisti valcovymi koliky [20]
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Lomené¢ koliky zajist'uji otevirani a uzavirdni formy podobnym zptisobem jako Sikmé koli-
ky, av§ak umoznuji vétsi zpozdéni pti otevirani hlavni délici roviny a také dosahuji mensi-
ho sklonu uzaviracich ploch, ¢imz se zajistuji vyssi uzaviraci sily. Tento zplsob feSeni
je vak vyrobn¢ nakladngjsi. Koliky se vyrabi s obdélnikovym prifezem a pomérem

stran 1:1,5 az 2. [20]
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Obr. 21. Vysunuti bocni celisti lomenym kolikem [20]

o5

Pneumatické tahace posuvnych celisti se vyuzivaji v ptipadech, kdy je tfeba pohybu
pii uzaviené vstiikovaci forme to znamena pro vytahovani jader z bo¢nich stén. Pfi zajiste-
ni jejich funkce je tieba zohlednit uziti stlaceného vzduchu s hodnotou tlaku 0,4-0,6MPa,

nebot’ tak mize dochazet k trhavému pohybu. [20]
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Obr. 22. Vysunuti bocni Celisti klinem s drazkami oviddany pneumatic-
kym valcem [20]
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Hydraulické tahace posuvnych Celisti se vyuzivaji pti vytahovani dlouhych nebo tézkych
jader i p¥i postupném vytahovani vice jader. Celisti je mozné ovladat pied otevienim formy
(neni-li uzit uzamykaci systém), v libovolné fazi otevieni formy i po celkovém otevieni
formy. Ovladani je zajisténo predevsim pomoci koncovych spinac¢t fizenych elektromag-
netickymi rozvadéci. Hydraulické valce byvaji napojeny na hydraulicky okruh vstfikovaci-
ho stroje nebo na samostatny hydraulicky agregéat. Ovladani je potieba propojit s pracov-
nim cyklem stroje. Pii uziti forem néro¢nych na prostor nebo forem u nichz je maly prostor
vznika nutnost vyuzit hydraulického Sroubovaciho valce uvnitié formy, ke kterému proudi

olej vyvrtanymi otvory ve formé&. [20]

Obr. 23. Vysunuti bocni celisti pomoci hydraulickych valci [20]

4.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vyrobki z formy je ¢innost, pti které se z dutiny formy ¢i tvarniku oteviené
vsttikovaci formy vysune €1 vytlaci zhotoveny vyrobek. K tomuto Gcelu slouZi vyhazovaci
systém, ktery spoluvytvaii formu a ma zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. Vyhazovani
ma dvé faze, a sice dopfedny pohyb, pti kterém dochazi k vyhazovani a zpétny pohyb

pii kterém dochazi k navraceni vyhazovaciho systému do vychozi pozice. [20]

Nutnosti pro zajisténi dobrého vyhazovani je hladky povrch a tkosovitelnost stén vyrobku.
Ukosy by mély byt vétsi nez 30°. P¥i samotném vyhazovani musi dochazet k rovnomérné-
mu vysouvani, aby nedoslo ke vzpticeni a vytvofeni trvalych deformaci ¢i jinému posko-
zeni. Rozmisténi, tvar a rozlozeni vyhazovaci mize byt velmi rozmanité. Vyhazovace
mohou tvofit funkéni ¢ast dutiny nebo ¢ast tvarniku. U hlubokych tvart je tieba piedpo-

kladat zavzdusnéni. [20]

Po vyhazovani vétSinou zustanou na vyrobku stopy. Je-li tato skuteCnost na zavadu,

je mozné vyrobek dodate¢né opravit nebo umistit vyhazovace na nepohledovou stranu vy-
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robku, kde neni stopa na zdvadu. Dale je mozné taktéz zménit zplsob vyhazovani,
avSak touto zdsadni zménou dochézi k odlisnému zaformovani vyrobku a tim ke zméné
koncepce celé¢ formy. Kromé vyrobku se vyhazuje taktéz vtokovy zbytek. Pii vhodném
uspofadani vyhazovaciho systému muze dojit pfi vyhazovani k oddéleni vyrobku od vto-

kového zbytku. [20]

Vhodny vyhazovaci systém musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu nutnou pro vyhozeni
vyrobku z formy. Vlivem smrsténi ziistava vyrobek vétSinou na tvarniku, ale mize zistat
i na tvarnici. Z toho divodu je téeba zajistit, aby se vyrobek nachazel na strané, kde jsou
umistény vyhazovace. Velikost vyhazovaci sily zavisi na velikosti smr$téni vyrobku
ve formé, cClenitosti vyrobku a kvalité povrchu funkcnich ploch tvarniku a dutiny formy,
na pruznych deformacich formy i na technologickych podminkach vstiikovani jako je tlak,
teplota taveniny a formy ¢i doba chlazeni. Sila vyhazovaciho systému plisobici na vyrobek
je v ptipad¢ mechanického zptisobu natolik pfedimenzovana, Ze jeji vypocet neni potieba.
Pti uziti hydraulického ¢i pneumatického vyhazovaciho systému se potfebnd vyhazovaci

sila stanovuje na zaklad¢ fady praktickych zkousek. [20]

45.1 Mechanické vyhazovani

Jedna se o nejrozsifenéjsi zplsob vyhazovani a vyuziva se ve vSech aplikacich, kde je to
mozné. Jednotliva konstrukéni feSeni lze rozdé€lit na vyhazovani pomoci vyhazovacich
kolikd, stiraci desky ¢i trubkovych vyhazovact déale na Sikmé, postupné nebo specialni

vyhazovani. [20]

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vyrobek mélky, neni potfeba vyhazovaci. V takovém pfi-

pad¢ postaci vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vyrobek spojen. [20]

Obr. 24. Vyhazovani bez uziti vyhazovacii [20]
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Nejlevnéjsim a nejcastéj$im zplisobem vyhazovani vyrobku je vyhazovani s vyuzitim koli-
kt. Aplikace tohoto systému je mozna v ptipadech, kdy Ize vyhazovace umistit proti plose
vyrobku ve sméru vyhozeni. Jedna se o vyrobné jednoduchy a funk¢éné zaruceny zptisob

vyhazovani. [010]

spodni deska vyhazovace
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narazka horni deska vyhazovace vyhazovaci kolik

Obr. 25. Vyhazovani s uzitim koliki [20]

Vyhazovaci kolik by se mél opirat o sténu ¢i Zebro vyrobku avsak nesmi zpusobit zborce-

ni, nebot’ by mohla nastat trvald deformace. V ptipadech, kdy je uzito vétSiho mnozstvi

vvvvv
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Obr. 26. Umisténi vyhazovacich ko-
liku [20]
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Zakladnim prvkem mechanického zptisobu vyhazovani je vyhazovaci kolik, ktery musi byt
dostate¢n¢ tuhy a snadno vyrobitelny. Obvykle mé valcovy tvar, avSak to neni podminkou
a miize tak mit 1 jiné tvary. Ve vstiikovaci formé jsou vyhazovaci koliky umistény v tole-
rancich H7/g6, h6 nebo j6 dle pozadované funkce a viskozity polymeru. Vile v uloZeni

pusobi taktéz jako odvzdusnéni. [20]

K ukotveni a ovladdani vyhazovacich kolikl slouzi vyhazovaci deska. Vyhazovaci desky
s vétsimi praméry vyhazovacich koliki nemusi byt vedeny. U vétSich rozmért vyhazova-
cich desek se jedna o vhodné feSeni, aby vyhazovace nedosedaly na celou plochu ale jen
na zvlastni dorazy. [010]
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Obr. 27. Vedeni vyhazovacich desek [20]
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Obr. 28. Dorazy vyhazovacich desek [20]

Mechanické vyhazovani s uzitim stiraci desky se vyuziva pro stahovani vyrobku z tvarniku
po celém jeho obvodu. Z divodu velké sty¢né plochy nedochéazi k vytvoieni stopy po vy-
hazovani. Deformace vyrobku jsou minimalni a stiraci sila velka. Tento zpisob vyhazova-
ni nachéazi uplatnéni u tenkosténnych vyrobkl, kde je realné riziko vzniku deforma-
ce nebo u rozmérnych vyrobku, kde je vyzadovana velka vyhazovaci sila. Pohyb stiraci
desky mtize byt dle ucelu a koncepce formy vyvozen tlakem vyhazovaciho systému c¢i

ve specialnich piipadech tahem, ktery je vyvozen pevnou deskou pii rozevirani formy. [20]
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Obr. 29. Uziti stiraciho krouzku k vyhozent vyrobku [20]

Specialnim ptipadem stirdni tlakem je trubkovy vyhazova€. Vyhazova¢ s otvorem ma
funkei stiraci desky a zaroven pracuje jako vyhazovaci kolik. Vlastni vyhazovaci kolik

je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoti jadro. [20]
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Obr. 30. Uziti trubkovych vyhazovacii [20]

Specialni formou mechanického vyhazovani je s vyuzitim $ikmych vyhazovaci, kdy nej-
sou vyhazovaci koliky kolmé na délici rovinu, ale nachazeji se v riznych thlech. Tohoto
zpusobu se vyuziva k vyhazovani malych ¢i stfedné velkych vyrobki s mélkym vnitinim
¢1 vnéj$im zapichem. Dochdzi tim k odstranéni naro¢né posuvné Celisti s klinovym mecha-
nismem. Uspofadani systému se Sikmymi vyhazovaci je mozno kombinovat s pfimym vy-
hazovéanim k zabezpeceni funkéné dokonalého a vyrobné jednoduchého zpiisobu vyhazo-

véni. [20]
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Obr. 31. Uziti Sikmych vyhazovacii [20]

Dvoustupiiové vyhazovani patii taktéZz do skupiny mechanického vyhazovéni. Vyzaduje
dva vyhazovaci systémy, které jsou na sob¢ zavislé. Lze vyhazovat vyrobky s rozdilnym
casovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i velikosti zdvihu. Vyuziti nachazi i v pfipa-
dech, kdy dochazi k oddélovani vtokovych zbytkti od vyrobku. V prvni fazi dochazi k od-
déleni vtokového zbytku a ve druhé pak k vyhozeni vyrobku. Vicestupiiové vyhazovani
nachazi uplatnéni u slabosténnych vyrobki, kde je vyuZzito vyhazovani koliky a Sikmymi

koliky. [20]
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Obr. 32. Uziti dvoustupinového vyhazovani

S odpruzenymi vyhazovaci [20]
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Zpétny pohyb vyhazovaciho systému je zajiStén nejrizn€jSimi zpisoby. Mlze se jednat
o vratny kolik, ktery vraci vyhazovaci systém soucasné s uzaviranim formy, dale se jedna
0 pruziny, kliny a vacky vyuzivani v pfipad¢, ze je tieba navratu vyhazovaciho systému
pied uzavienim formy ¢i vzduchové nebo hydraulické vyhazovace se zpétnym ptisobe-

nim. [20]

Obr. 33. Zpétné vraceni vyhazovacii [20]

45.2 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani se vyuziva vétSinou k ovladdni mechanického vyhazovani. Vyho-
né ve formé, které pracuji jako vyhazovace, nejsou €asté, naopak jejich vyuziti pii ovladani
boc¢nich posuvnych celisti je Castejs$i. Hydraulické vyhazovace ve formé uzaviené hydrau-
lické jednotky se umist'uji pfimo do pfipraveného mista ve vstiikovaci formé a s jeji po-
moci je mozné pfimo ovladat vyhazovaci koliky stiraci desky ¢i jiné zpisoby mechanické-
ho vyhazovani. Specifickym rysem hydraulického vyhazovéni je velkd vyhazovaci sila

s krat§im a pomalej$im zdvihem. [20]

Obr. 34. Hydraulické vyhazovani [20]
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45.3 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodny systém pro vyhazovani slabosténnych vyrobkt vétsich
rozmeérii ve tvaru nadob, které¢ vyzaduji pii vyhazovani zavzduSnéni, aby nedoslo k jejich
deformaci. Nejedna se o Casty zpusob vyhazovani, ale pro vyrobky vyse popsané je velmi
vyhodny. V piipad¢, ze by u hlubokého dilu bylo vyuzito mechanického vyhazovani,
tak by doslo k vyraznému zvétSeni délky formy z divodu velkého zdvihu vyhazovace a to

bez zaruky optimalni funkce. [20]

Pti uzité pneumatického vyhazovani dochazi k zavedeni stlaceného vzduchu mezi vyrobek
a formu a tim k odd¢leni vyrobku od tvarniku bez vzniku stopy po vyhazovacich. Do duti-
ny formy ptichazi vzduch pies talifovy ¢i jehlovy ventil nebo rizné koliky. Ventil je otvi-
ran tlakem vzduchu a uzavirdn pruZzinou. Vzduchové vyhazovani je ovladano mechanis-
mem formy nebo vstiikovacim strojem. Tlak vzduchu je dostate¢né velky aby vyhodil vy-
robek a zaroven neznecistoval svym pusobenim prostiedi lisovny. Nemalé naroky jsou
kladeny na pfesnost vyroby formy v oblasti vedeni vzduchu. Pro automatické formy
je mozno vyuzit kombinace ruznych systému vyhazovani (mechanické nebo mechanické

a pneumatické). [20]
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Obr. 35. Preumatické vyhazovani [20]
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4.6 Temperacni systém

Temperacni systém vsttikovaci formy slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho rezimu uv-
nitt formy. Klade si za cil dosahnout co nejkratSiho pracovniho cyklu vstfikovani pii za-
chovani vsech technologickych pozadavkt na vyrobu. To se dé&e jak ochlazovanim,
tak 1 vyhiivanim celé formy ¢i jeji ¢asti. [20]

Pii vstiikovani se do dutiny formy pfivadi tavenina, ktera se ochlazuje na vhodnou teplotu
vyjmuti. Temperacni systém ovliviiuje jak plnéni dutiny formy tak proces vyjmuti ochla-
zeného vyrobku. Pfi vstiikovani se forma ohtiva, a protoze je kazdy nasledujici vyrobek
tteba zhotovit pfi pfedem definované teploté, je tfeba prebyteéné teplo soustavy odvést
a k tomu slouzi temperaéni systém. V piipadé uziti materialu, ktery se vstiikuje pti vyssich
teplotach formy (PC 100-120 °C), tak je tfeba naopak tepelné ztraty kompenzovat ohtatim
formy. Pied zacatkem vsttikovani je tieba formu predehiat na pracovni teplotu, nebot’ jinak

neni mozné zajistit pozadovanou kvalitu vyrobku. [20]

Ukolem tempera¢niho systému je nejen zajistit rovnomérnou teplotu formy po celém po-
vrchu dutiny ale také odvést teplo z dutiny formy naplnéné roztavenym polymerem tak,
aby mél cyklus ekonomickou délku. Dosahuje-li vstiikovaci forma dostatecné hmotnosti
ama-li dobfe feSeny temperaéni systém, lze timto zplisobem navysit jeji tepelnou a tim
také rozmérovou stabilitu a snizit nebezpec¢i deformace pii vysokych vsttikovacich tlacich.
Nerovnomérné rozloZeni teplot v dutin€ formy miiZze vést ke zvétSeni rozmérovych a tva-
rovych uchylek vyrobku. V praxi miize také dojit k zamérné odlisnému zptsobu rtiznych
¢asti nebot’ tak lze eliminovat deformace tvaru zplisobené anizotropii smrsténi vstiikova-

ného polymeru. [20]

Tab. 4. Doporucené teploty formy a teploty taveniny vybranych termoplastii [20]

Termoplast Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
PMMA 200-250 50-80
PE-HD 180-270 20-60
PP 170-280 20-100
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Teplota vstiikovaci formy a zvlast' dutina nemd béhem vstfikovani konstantni teplotu.
Po vstiiknuti taveniny teplota stoupa a poté klesa vlivem odvodu tepla temperacnim systé-
mem. Tato skute¢nost vede k nutnosti spravné volby velikosti i rozmisténi temperacnich
kanal, rychlosti a teploty temperacniho media. Temperacni systém je tvofen soustavou
kanalt a dutin, kterymi proudi tempera¢ni medium a zajist'uje vhodnou teplotu temperova-
nych c¢asti. Temperacni systém byva umistén jak v pevné (vtokové) ¢asti formy, tak také
V pohyblivé casti vstiikovaci formy. Kazdy okruh se fesi zvlast dle zptisobu zaformovani

vyrobku i dal$ich konstruk¢nich a technologickych podminek. [20]

Rozméry 1 umisténi temperacnich kanald a dutin se voli v zavislosti na celkové koncepci
vstiikovaci formy. Nutnosti je zajistit dostate¢nou pevnost a tuhost funk¢ni stény dutiny.
Povrch temperacnich kandla slouzi jako pfestupova plocha pro teplo z formy do temperac-
niho media ¢i opa¢né. Vhodnéjsi je uziti vétsiho poctu mensich kandlti s malymi prameéry
nez naopak. V oblasti kolem dutiny formy se umistuji temperac¢ni kanaly rovnomérné

a ve stejné vzdalenosti. Dochdzi-1i ke zvétSeni tloustky stény vyrobku ¢i prudkému navy-
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Seni teploty tak se temperacni kanaly piiblizuji. [20]

Obr. 36. Nevhodné i vhodné umisténi temperacnich kanalii [20]

Prifez temperacniho kanalu je definovan na zaklad¢ velikosti vyrobku, druhu vstiikované-
ho polymeru a ramu formy. Nejbéznéjsi prufez je kruhovy zhotoveny vrtanim. ZvétSovani
priméru kandlu neni nutné, nebot’ intenzita prestupu tepla se zvySi pouze nepatrné,
avsak vyrazné se navysi mnozstvi potiebného media a také se snizi tuhost formy. Lze se

setkat také s obdélnikovymi prifezy zhotovenymi vyfrézovanim drazky. Nasledné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

jsou vodotésné piekryty nebo jsou do nich umistény tenkosténné mé€déné trubky a pro dob-

ry tepelny styk se zaliji tavitelnym kovem cinu ¢i zinku. [20]

Pfi navrhu temperacniho systému je tieba dbat na to, aby kanaly byly umistény v ideélni
vzdalenosti do tvarové dutiny formy pfi zachovani potiebné tuhosti, aby byly kanaly umis-
tény a dimenzovany tak, aby bylo teplo odvadéno z mist, kde je forma ve styku s proudem
vstiikované taveniny to znamend u vtoku. Proud temperacniho media je tfeba sméfovat
od nejteplejsiho mista k nejchladnéj$imu. Prifez kanalu preferovat kruhovy pro jednodu-
chost vyroby. Cesta temperacniho media by neméla vést pres mrtvé kouty, které vedou
K usazovani necistot a stavaji se pocate¢nimi ohnisky koroze a tim také zartstani kanal.
Kanaly je tfeba neumistovat do blizkosti hran vyrobkl. Dale je nevhodné volit prumér
temperacniho kanalu pod 6 mm, nebot’ vznikéd riziko ucpéani vlivem vodniho kamene
¢i necistotami a konstruovat temperacni kandly tak, aby bylo moZzno jednotlivé vétve pro-

pojit hadicemi riznym zpusobem a pofadim. [20]

Tab. 5. MinimdlIni vzddlenosti temperacnich kandlii [20]

d [mm] 6 8 10 12 14 16 [18]20
s [mm] 4 6 8 12 15 20 25|30
t [mm] 10 14 17 20 24 27 30 34
b [mm] 4 6 7 8 10 11 12 14
N w]
\(. - H k'
5 #d
£

Obr. 37. Minimdlni vzddlenost tempe-

racnich kanalii [20]

Zvyseni vykonu temperaéniho systému je mozné dosahnout zvétsenim rozdilu teplot vstii-
kovaci formy a temperacniho media, vytvoienim podminek pro zvétSeni soucinitele pie-
stupu tepla vzdalenosti temperacnich kanali od dutiny formy, vznikem turbulentniho

proudéni ¢i zapojenim zvlastni vétve chlazeni. [20]
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Temperacni media pfedstavujici prostiedek pro dosazeni optimalni teploty uvniti dutiny
formy i vstiikovaci formy celkové se rozdé€luji na aktivni, ptisobici pfimo na formé (privadi
¢i odvadi teplo) a na pasivni, které ovliviiuji tepelny rezim vsttikovaci formy. [20]

Aktivnim temperacnim mediem jsou predevSim kapaliny, které se pohybuji uvniti tempe-

racnich kanali a tim dochazi k tepelné vyméné mezi kapalinou a mezi formou. [20]

Tab. 6. Vyhody a nevyhody temperacnich medii [20]

Hfggia vyhody nevyhody
voda V}ISO%(}’T pfgstup tgpla,, ni%ké viskozita, pou.iit,elné do 90 °C', 'bez Upravy
nizka cena i ekologicka nezavadnost vznika koroze, usazovani kamene
olej |temperace i nad 100 °C zhorSeny prestup tepla
glykol | omezeni koroze a ucpavani sytému starnuti, ekologicka zavadnost

Vyuziti vzduchu jako temperaéniho media je mozné bud’ volnym proudénim pii odvadéni
tepla z povrchu formy a pii chlazeni tvarovych ¢asti béhem otevieni formy nebo nucenym
proudénim za plsobeni pietlaku ¢i podtlaku. Z divodu malé Uc€innosti je vzduch vyuzivan
pouze v ptipadech, kdy neni mozné kapaliny vyuzit pro nedostatek mista (chlazeni tenkych

tvarniku, jader a vyhazovaci). [20]

V pripadech kdy je tfeba kompenzovat tepelné ztraty do okoli a zvySovat teplotu formy
se vyuzivaji topné elektrické c¢lanky. Prakticky se vyuZivaji topné patrony a prstencova
topna télesa, umoziujici pfedat znatné mnozstvi energie do vytapéné casti formy.
Pro umist'ovani topnych ¢lankti se vyuziva podobnych zdkonitosti jako pii umist'ovani

temperacnich kanald. [20]

Mezi pasivni temperacni prostiedky patii tepeln€ izola¢ni materidly, které se vyuzivaji
pro omezeni piestupu tepla do upinacich desek stroje v ptipadech, kdy je zapotiebi vysoké
teploty formy. Izola¢ni materialy jsou voleny s ohledem na pozadovanou pevnost a tepel-
nou odolnost. Lze vyuzit Sklotextil, ARV, Sklotextil SI ¢i azbestocementové desky. Bo¢ni
strany forem lze tepeln¢ izolovat béZnym tepeln€ izolaénim materidlem jako je azbest

¢i sklenéné rohoze. [20]
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Tab. 7. Technicka data izolacnich desek Glastherm [21]
Glastherm | Glastherm | Glastherm | Glastherm
HT 200 HT 220 HT 250 M | HT 250 HQ
Standardni barva zelend, bila zluta hnéda zelena
Specificka vaha [g/cm3] 2 1,9 2 2
, . 6, 12, 15,
Sila materialu [mm] 5,12, 40 6, 8, 25 20 -
Operacni teplota [°C] 200 220 250 250
Stlacujici sila pri 23°C [MPa] 330 500 600 600
Stlacujici sila pfi 200°C [MPa] 120 280 450 500
Pevnost v ohybu pti 23°C [MPa] 210 360 300 600
. 2440x1220
Rozmeér [mm] 1830x915 2440x1220 | 2000x1040| 2000x1040

Obr. 38. 1zolacni deska Glastherm [21]

Dal8im pasivnim tempera¢nim prosttedkem jsou tepelné vodivé materialy, které jsou vyu-

zivany pro presun tepla z mist, kde nelze chlazeni zabezpecit do mist kde je chlazeni moz-

né. K tomuto ucelu se vyuziva méd a jeji slitiny s kobaltem, cinem a dal§imi prv-

Ky nebo hlinik a jeho slitiny. Nejuc¢inngjsim feSenim se jevi tepelna trubice vyuZivajici

vyparného tepla. Lze tak zvysit odvod tepla az o ¥ad, ve srovnani s ¢istou médi. [20]

=77

Obr. 39. Tepelna trubice [22]
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Propojeni temperacnich kanald mimo formu je zajisténo piivodnimi hadicemi. Napojeni
a utésnéni, které musi byt dokonalé, bezpecné a s minimalnimi ztratami je ulohou konco-
vek. Koncovky se na hadice nasunuji a zajist'uji se zdéeii, stahovaci paskou nebo pomoci
Sroubovych spoju. Koncovky je vhodné zapustit do formy a piedejit tak ulomeni pii mani-
pulaci s formou. Vyusténi na form¢ byvéa z bezpecnostnich divodii na odvracené strané
od obsluhy a musi odolavat tempera¢nimu mediu, dosahované teplot¢ i pozadovanému
tlaku. Prorozvod media do 40 °C se vyuziva hadic z mékéeného PVC (Novo-
plast) nebo olejivzdorné pryze s vlaknovou nebo textilni kostrou. Vyhovuji tlakiim
do 1IMPa. Pro rozvod velkych forem a media nad 60 °C se vyuziva leteckych hadic
se Sroubovitymi spoji. Pii teplot¢ media nad 120 °C se vyuziva pancéfovanych hadic

z fluorovych kaucuku. [20]

Z divodu ménici se teplotnich podminek formy je tfeba soustavu regulovat. Kromé regu-
lované soustavy je tieba regulator teploty, ktery je ovladany teplotnim cidlem. Zménou
elektrického napéti je ovladan regulator, ktery nasledn¢ vysle pokyn k ohfati ¢i ochlazeni
temperacniho media. Pfesnost s jakou lze udrzovat teplotu je zavisla na ptesnosti €idla,
umisténi Cidla a presnosti nastavené pozadované teploty. K méfeni teploty v regulacnim
obvodu se vyuzivaji termoclanky, obvykle Fe-Co nebo odporové teploméry, které se uzi-
vaji v pfipadech, kdy je tfeba méfit v izkém méficim rozsahu. Nejvhodnéjsi se jevi pouziti
sdruzeného regulatoru teploty na bazi mikroprocesor, které reguluje teplotu v nékolika

mistech najednou. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zcela naplnit pozadavky definovany v zadani diplomové prace.
Konkrétné se jedna o vypracovani teoretické Césti objasnujici proces vstrikovani, vyjme-
novani a struény popis vstfikovanych materiald, sezndmeni se vstfikovacim strojem
I se vstiikovaci formou tzn. s vtokovym, tempera¢nim a vyhazovacim systémem i dal$imi

komponenty obsazenymi ve vsttikovaci formé.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je zkonstruovat model vyrobku na zakladé realného
dilu. Vytvoteny vyrobek pouzit pro navrh tvarniku a tvéarnice, které jsou pouzity pro navrh
vstiikovaci formy v konstrukénim programu. Dale je tfeba navrh formy doplnit o vSechny
standardizované i nestandardizované komponenty. Vystupem ndvrhu vstfikovaci formy
je vykresova dokumentace. Vykresova dokumentace obsahuje seznameni se v§emi pouZi-
tymi komponenty i s pohledy v délici roviné na pevnou i pohyblivou ¢ast vstiikovaci for-
my. Model vyrobku je upraven pro provedeni analyz a nasledné jsou provedeny analyzy
ptiblizujici redlny vysledek pii zvolenych parametrech. Vysledky analyz jsou zpracovany
arozebrany z pohledu moznych negativnich dopadii i ndvrhu na opatfeni vedouci
k napravé. Zavér diplomové prace shrnuje postichy a vysledky ziskané béhem vypracovani

kvalifika¢ni prace.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zvolené vstiikované dily menSich rozméri tj. 50x20x17mm jsou komponenty vytvaiejici
svétlomet terénniho vozu. Pravy dil je vzhledem Kk levému zrcadleny v roviné XC-ZC
s neshodnym umisténim popisu. Konstrukéni navrh vyrobku vychéazi z vyrobeného dilu
poskytnutého vyrobnim druzstvem Irisa Vsetin. Konstrukce vyrobku i vstfikovaci formy

byla provedena v programu Siemens NX 9 (dale jen NX). [23], [24]

Obr. 41. Redlny pravy vyrobek
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7 VSTRIKOVANY MATERIAL

Volba vstiikovaného materidlu vychazi z realn¢ uzivaného granulatu. Konkrétné se jedna
0 material APEC 2095 dodavany spolecnosti Bayer s.r.o. (Bayer MaterialScience) majici
v Ceské republice obchodni zastoupeni v Praze 5 — Stodilkach. Oznadeni Apec 2095 uka-
zuje na skute¢nost, Ze se jedna o amorfni kopolykarbonat PC-HT s vysokou tepelnou odol-

nosti do 203 °C, dobrou tekutosti a snadnym odformovanim. [25]

Flow behavior
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Obr. 42. Zavislost vstrikovaného tlaku na délce teceni [25]

Na obr. 42. Zavislost vstiikovaného tlaku na délce teceni je vyjadiena zavislost mezi veli-
kosti vstiikovaného tlaku a délky teCeni se zohlednénim tloustky stény. Z diagramu je
zfejmé, Ze pii normalnim vstfikovani nebude piekrocena hodnota vstfikovaciho tlaku
650bart tedy 65MPa. Vhodna teplota taveniny je stanovena na 330-340°C a teplo-
ta formy 130-150°C. [25]

Z ditvodu absorpce vzdusné vlhkosti 0,12% a az 0,3% v piimém kontaktu s vodou je nutné
pted vstiikovanim vyuzit susarnu. Suseni se provadi pii teploté¢ 130°C po dobu 2-12 hodin

Vv zavislosti na zvolené susarn¢ a mnozstvi suseného materialu. [25]
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Zvoleny vystiikovaci stroj Arburg Allrounder 320S je podobny realn¢ uzivanému typu
stroje. Konkrétné zvoleny model disponuje uzaviraci silou 55t, velikosti vstfikovaci jed-
notky 96g, maximalniho mnozstvi na jedno vstiiknuti 17g a primérem $neku 18 mm.
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky je 320x320mm coz je dostatecna velikost pro upnuti

navrzené vstiikovaci formy. Vhodnost této volby stroje prokazi analyzy uvedené nize. [26]

Obr. 43. Arburg Allrounder 320S [26]
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9 VSTRIKOVACI FORMA

K navrhu vsttikovaci formy byl vyuzit program NX s modulem Mold Wizard umoziujici
vytvoteni tvarniku, tvarnice i bo¢niho odformovani a vlozeni standardizovanych soucasti.
Navrzena forma je dvojnésobnd, obsahuje jak levy tak pravy vyrobek. Vstiikovaci forma
disponuje rozméry 276x296x168mm. Pro piehledny popis bude forma ¢lenéna na pevnou a

pohyblivou ¢ast formy.

Pevna ¢ast formy

Transportni prvky

Obr. 44. Navrh vstiikovaci formy

Pevna ¢ast formy je tvofena tfemi deskami — izola¢ni, upinaci a kotevni. Izola¢ni deska
slouzici k izolaci tepla mezi vstfikovacim nastrojem (formou) a strojem. Izola¢ni deska
je pfipevnéna k upinaci desce pomoci Sroubti M5. K izola¢ni desce je pomoci Sroubtt M20
upevnéna stiedici pfiruba. Upinaci deska obsahuje vyfrézovanou drazku vedouci k télesu

zasuvky. Uprostied upinaci desky je distanéni trubka slouzici k fixaci polohy vyhiivané
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trysky. K upinaci desce je pripevnéna kotevni deska pomoci Sroublt M12. V upinaci desce
je dira se z&vitem pro pfiSroubovani transportniho mustku. Vodici sloupky jsou fixovany
mezi upinaci a kotevni deskou. Na kotevni desku jsou pfiSroubovany nejen zdmky Soupa-
tek, ve kterych jsou Sikmé Cepy ale i tvarnice. Do kotevni desky jsou vrtany temperacni
kanaly vedouci od pfipojovacich natrubkl az po o-krouzky, které jsou ulozeny v drazce
mezi upinaci deskou a tvarnikem. Tvarnice a kotevni deska jsou vyrobeny z nastrojové

oceli a zpracované kalenim.

Kotevni deska

Upinaci
deska

Obr. 45. Pevna cast formy

Pohybliva ¢ast forma je tvofena izolacni, upinaci, kotevni, rozpémymi a vyhazovacimi
deskami. Izola¢ni deska je pfipevnéna k upinaci desce pomoci Sroubtt M5. K izola¢ni des-
ce je pomoci Sroubit M20 upevnéna stfedici ptiruba. Ve stfedici pfirubé je bezudrzbové
pouzdro, ve kterém se pohybuje vyhazovaci ty¢. Vyhazovaci ty¢ slouzi k pohybu vyhazo-
vacich desek s valcovymi vyhazovaci. Rozpérné desky definuji vzdalenost mezi upinaci
a kotevni deskou. Ke kotevni desce jsou pfiSroubovany jednotky Soupatek a tvarnik.
V kotevni desce jsou vlozeny vodici pouzdra, do kterych vstupuji vodici sloupky pevné
¢asti vstrikovaci formy. Do kotevni desky jsou vrtany diry ukoncené o-krouzky i ptipojo-
vacimi natrubky pro vedeni temperacniho media do a z tvarniku. Tvarnik i kotevni deska

jsou vyrobeny z nastrojové oceli a zpracované kalenim.
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Kotevni deska  Vyhazovaci desky

Upinaci PN
deska il

/

Rozpérna deska Vodici

pouzdro

Obr. 46. Pohybliva cast formy

9.1 Vtokovy systém

Obr. 47. Vtokovy systém formy

Vtokovy systém formy je tvofen vyhiivanou tryskou, do které je ptiveden polymer
ze vstiikovaci jednotky stroje, rozvodnym kanalem, vtokovymi Gstimi a pfidrzovaci vtoku.
Roztaveny polymer vstupuje tryskou do lichobéznikového rozvodného kanalu, ktery vto-

kovym ustim kuzelového tvaru pokracuje az do dutiny formy. Navrh vtokového systému
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zahrnuje také dva piidrzovace vtoku zajist'ujici fixaci v posuvné ¢asti formy. Ptidrzovace

svym umisténim podporujici odstiihnuti vtokového zbytku od vyrobku.

Ptidrzovac
vtoku

Obr. 48. Vtokovy systém formy v rezu

9.2 Temperaéni systém

Temperacéni systém tvarniku je zobrazen na Obr. 49. Temperacni systém tvarniku. Systém
je tvotfen dvéma o-krouzky, které zabezpecuji tésnost spojeni s kotevni deskou, vrtané diry

o pruméru 6mm a ucpavka zajist'ujici spravny smeér pohybu tempera¢niho media.

0-krouzek

Ucpavka

Vystup
media

Obr. 49. Temperacni systém tvarniku
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Temperacni systém tvarnice je zobrazen na Obr. 50. Temperacni systém tvarnice. Systém
je tvofen dvéma o-krouzky, které¢ zabezpecuji té€snost spojeni s kotevni deskou pevné ¢asti
formy, vrtané diry o priméru 6mm a ucpavkami zajistujici spravny smér pohybu tempe-

racniho media, kterym je voda.

Obr. 50. Temperacni systém tvdrnice

Temperacni systém tvarnice a tvarniku navazuje na vrtané diry priméru 6mm v kotevnich
deskach pevné i pohyblivé ¢asti formy. V misté spojeni je umistén o-krouzek a dira je
ukoncena pripojovacim natrubkem pro piipojeni temperacnich hadic. Pro ochranu pted
mechanickym poSkozenim jsou natrubky zapuStény do formy a nevycnivaji mimo priiez

formy.

Obr. 51. Temperacni systém
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9.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém formy je zajiStén mechanicky. Tvofi ho dvé desky, které jsou seSrou-
bovany Srouby M8 a opatieny dorazy, dale pak véalcové vyhazovace pro vyhozeni vyrobki
z tvarniku formy, jadra pro vytvofeni dér ve vyrobku a valcové vyhazovacée pro odstranéni
vtokového zbytku. Jejich umisténi podporuje oddéleni od vyrobku. Tento mechanismus je

ovladana vyhazovaci tyci, ktera je ovladana strojem.

/ Vilcové vyhazovace

Vyhazovaci
desky

Vyhazovaci ty¢ —

Obr. 52. Vyhazovaci systém

Obr. 53. Vyhazovaci systém s detailem na tvarnik
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10 ANALYZY V MOLDFLOW

Veskeré analyzy jsou provedeny v programu Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014
(déle jen Moldflow 2014) na zaklad¢ modelt z programu NX. Z divodu zjednoduseni pri-
béhu analyzy jsou importované dily zjednoduSeny a to odstranénim radiustt (RImm a mé-
n¢). Navzdory této skutecnosti se jedna o vérnou projekci tvarovych i rozmérovych para-

metr skute¢ného vyrobku.
10.1 Nastaveni analyzy

10.1.1 Modely vyrobku

Oba vyrobky (LHD 1 RHD) byly nahrany do programu ve formatu STL, coz je format, pti
kterém je objemové téleso reprezentovano polygonovymi ploskami. Po tvorbé sité¢ Dual-
Domain s délkou hrany 0,7 mm je tieba jesté opravit nedostatky, které by mohly znemoznit

provedeni analyzy.

Scale (50 mm)

Obr. 54. Vysitované vyrobky s délkou hrany 0,7mm
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Vysledky kvality vysitovani vyrobkd po upravé jsou zobrazeny na Obr. 55. Mesh statis-
tics. Ukazuji na skutecnost, Ze se sit’ nachdzi ve stavu, kdy je mozno analyzy provést.
To Ize stanovit na zakladé hodnoty Aspect ratio, které nepiekracuje hodnotu 11,7, hodnoty
Free edges, Non-manifold edges, Elements not oriented, Element intersections a Fully

overlapping elements dosahuji hodnoty 0 a celkova kvalita sité je stanovena na 89%.

Entity counts:

Triangles: 42164

Connected Hodes: 210688

Connectivity regions 3
Area:

Surface Area: 2605%.81 cm™2
Uolume:

Triangle: 8.12189 cm™3

fispect Ratio:

Hax Average Hin
11.7 1.83 1.16
Edge details:
Free edges a
Manifold edges 63246
Hon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully overlapping elements A

Match percentage:
Match percentage 80.0%
Reciprocal percentage o1.7%

Obr. 55. Mesh statistics

10.1.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je tvoten jak vyhiivanou (horkou) ¢asti tak také studenou ¢asti. Diivodem
tohoto kombinovaného vtokového systému je tispora materidlu snizenim velikosti vtoko-
vého zbytku. Druhym neméné dilezitym diivodem pro takovy névrh je piiblizeni se reélné
formé, ktera je zhotovena na vyrobu ctyi vyrobku béhem jednoho vstfikovaciho cyklu a
disponuje kombinovanym vtokovym systémem. Kontrola nastaveni sit¢ pomoci L/D Ratio

ukazala, Ze vtokovy systém neptesahuje hodnotu 3, ktera je nutna pro provedeni analyzy.
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Hot sprue 1
Hot sprue 2
Cold gate Hot gate

Cold runner 1
Cold runner 2

Obr. 56. Nastaveni vtokového systému

Tab. 8. Nastaveni vtokového systému

ENG nazev CZ ekvivalent rozmery
Hot sprue 1 Horky vtokovy kanal (?3,5mm
Hot sprue 2 Horky vtokovy kanal ?3,5mm — J1,8mm
Hot gate Horké vtokové usti ?1,8mm

Cold runner 1 Studeny rozvodny kanal

2x1,8x1mm, délka 20mm

Cold runner 2 Pridrzovace vtoku

?0,8mm — J1,2mm

Cold gate Studené vtokové tsti

?1,3mm — J1,8mm

Beatn L/D Ratio Diagnostic

I2 329

1.850

I137’1

0.892%

2‘:: (| \'Il _
-

Obr. 57. Kontrola nastaveni vtokového systému
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10.1.3 Temperacni systém

Temperacni systém slouzici K udrzeni teplotniho rezimu formy musi dosahnout optimalné
kratkého pracovniho cyklu vstiikovani a to pii dodrzeni vsech technologickych pozadavkl
na vyrobu. Pfi tvorbé tempera¢nich okruhti se vychazelo z navrhu formy v NX a proto jsou
vytvofeny dva temperacni okruhy. Oba okruhy maji shodné nastaveni - temperac¢ni medi-
um je voda, tlak tempera¢niho media je 0,25bar a teplota temperacniho media je 25 °C.
Kontrola nastaveni sit¢ pomoci L/D Ratio ukazala, ze vtokovy systém nepiesahuje hodno-

tu 3, ktera je nutna pro provedeni analyzy.

Temperac¢ni okruh 1

N\

/ Vstup 1
/ Vstup 2

N

Temperaéni okruh 2

Obr. 58. Temperacni systém

Bearn L/D Ratio Diagnostic

I2.329

1.850

Obr. 59. Kontrola nastaveni temperacniho systému
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10.1.4 Volba materialu

Volba materialu vychazi z realné uzivaného materialu Bayer MaterialScience Apec 2095,
popis jeho vlastnosti se nachazi v Tab. 9. Bayer MaterialScience Apec 2095. Apec 2095 je
amorfni polykarbonat vyuZzivajici se v dnes$ni dob¢ v automobilovém pramyslu, konkrétné

pti vyrobé svétlometl a jinych soucasti, které jsou teplotné namahany.

Tab. 9. Bayer MaterialScience Apec 2095

ENG nazev CZ ekvivalent Hodnota
MVR Index toku taveniny 8cm™.10min™
Mold surface temperature | Teplota povrchu formy 130-150 °C
Melt temperature Teplota taveniny 330-340 °C
Maximum shear stress Maximalni smykové napéti 0,5MPa
Maximum shear rate Maximadlni rychlost smykové deformace 40 000s™

10.1.5 Volba stroje

Volba stoje vychazi z podobnosti k realné uzivanému stroji. Konkrétné se jednd o stroj
Allrounder 320 S 55 tons 1.3 oz (18mm) od vyrobce Arburg. Popis jeho vlastnosti se na-
chazi v Tab. 10. Arburg Allrounder 320 S.

Tab. 10. Arburg Allrounder 320 S

ENG nazev CZ ekvivalent Hodnota
Maximum machine injection stroke Maximalni zdvih stroje 55,58mm
Maximum machine injection rate Vykon stroje 52,02cm>.s™
Machine screw diametr Primér Sneku 18mm
Maximum machine injection pressure | Maximalni vstfikovaci tlak 250MPa
Maximum machine clamp force Maximalni uzaviraci sila 49,88t
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10.2 Vysledky analyzy

10.2.1 Analyza umisténi vtokového usti

Moldflow obsahuje moZnost provést analyzu posuzujici vhodnost umisténi vtokového usti.
Vysledky této analyzy jsou zobrazeny na Obr. 60. Analyza umisténi vtokového Usti a
Obr. 61. Analyza umisténi vtokového usti - pohled od tvarniku. Analyza ukazuje, Ze se
nejvhodnéj$i misto vtokového Usti nachazi uprostfed dilu, konkrétné v misté otvoru na
pohledové ¢asti dilu (vhodnost 93,1%). Nejméné vhodné misto k umisténi vtokového usti
je znazornéno ¢ervenou barvou. Zvolené vtokové usti, které koresponduje s realnym umis-
ténim, dosahuje procentudlni vhodnosti 54,4% coz vzhledem k tomu, ze se jedna o nepo-

hledovou ¢ast dilu, ukazuje na vhodnou volbu.

Scale (50 mm)

Obr. 60. Analyza umisténi vtokového usti

Scale (50 mm)

Obr. 61. Analyza umisteni vtokového usti - pohled od tvarniku
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10.2.2 Analyza pInéni

Analyza plnéni zobrazuje pribéh plnéni dutiny polymerem v ase. Lze si tak udélat pied-
stavu o prubchu vsttikovaciho cyklu. Z vysledku vyplyva, Ze se dutina formy zaplni rov-
nomérné a to shodné jak pro LHD tak také RHD vyrobek. Proto 1ze ptedpokladat, Ze nena-
stanou pretoky v dé€lici rovin€. Zaplnéni dutiny formy je kompletni a analyza nezobrazuje

jakékoliv nedoteceni polymeru. Celkova délka vstfikovani polymeru je 1,35s.

[e]

|1A347

1.010

0.6734 0.6200[s]

0.3367 oy
0.0000

i 163

Scale (100 mm)

Obr. 62. Analyza pinéni
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10.2.3 Analyza teploty taveniny v objemu

Analyza teploty taveniny v objemu je zptisob, jak sledovat vyvoj teploty taveniny v celém
objemu vyrobku béhem casu. Vysledky nize zobrazuji teplotu taveniny v Case 1,35s,
5,26s a 10,34s. Maximalni teplota taveniny dosahuje hodnoty 357,8 °C coz je vzhledem
k nastavené teplot¢ taveniny 335 °C a dovolené maximalni teploty taveniny
z materialového listu 340 °C neakceptovatelné. Teplota taveniny zvySena téméi o 18 °C
nad dovolené maximum ukazuje na moznou tepelnou degradaci materialu, coz je pro apli-
kaci vyrobku (svétlomet automobilu) zcela nevyhovujici. Mezi navrhované zmény pro
snizeni teploty pod hranici 340 °C se nabizi zména geometrie soucasti, zména procesnich

podminek nebo zména materialu.

[C]

I357.8

2771

196.5
3l 288.7[C] |
115.9 ’
]

[352.4(C] |

35.24

Scale (90 mm)

Obr. 63. Analyza teploty taveniny v objemu pri 1,35s
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(cl

357.8

2771

196.5

1159

35.24

L 1 1 1 1 1 | | 1 |

Scale (90 mm)
Obr. 64. Analyza teploty taveniny v objemu pri 5,26s

(c]

357.8

2771

196.5

1159

35.24

Scale (90 mm)

Obr. 65. Analyza teploty taveniny v objemu pri 10,34s
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10.2.4 Analyza rychlosti smykové deformace

Pro stanoveni maximalni rychlosti smykové deformace byl vyuzit fez v ¢ase cyklu 0,17s.
Zjisténé hodnoty vyrazné pievySuji dovolenou hodnotu 40000s™ a sice o vice nez 25%.
Protoze rychlost smykové deformace udava rychlost s jakou se vrstva polymerniho matria-
lu posouva po jiné vrstvé, je tieba, aby nedoslo k ptrekroceni dovolené rychlosti, nebot’
poté dochazi k pretrzeni polymernich fetézcl a tim k degradaci uzitého materidlu. Naprav-
nym opatfenim pro sniZzeni rychlosti smykové deformace je zvyseni prifezu ve vtokovém

usti ¢1 snizeni vstfikovaciho tlaku.

[1/5]

I52194

39146.

47163.[1/5]

Scale (B0 mrm)

Obr. 66. Analyza rychlosti smykové deformace pri 0,17s
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10.2.5 Analyza vyskytu vzduchovych kapes

Vysledky analyzy vyskytu vzduchovych kapes ukazuji vyskyt fady kapes na pohledovych
I nepohledovych stranach vyrobku. Eliminace vzduchovych kapes je mozna uzitim deflek-
toru, zvolenim optimdlni rychlosti vstfikovani, uzitim odvzdusnovacich drazek ¢i vali ve

vyhazovacich.

Seale (50 o)

Obr. 67. Analyza vyskytu vzduchovych kapes

T

Scale (70 mrm)

Obr. 68. Analyza vyskytu vzduchovych kapes - pohled od tvarniku
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10.2.6 Analyza vstiikovaciho tlaku

Nize uvedeny vysledek analyzy vstfikovaciho tlaku ukazuje na rovnomérny tlak bez vyky-
vu a tedy bez potieby zasahu. Nejvyssi zjisténa hodnota tlaku 102.2MPa je naméiena

V Case 1,33s.

125.0

x=1359g]
1000

75.00

MPa

50.00

25.00

0.0000
0.0000 2.500 5.000 7.500 10.00 1250

Time[s]
Obr. 69. Analyza vstrikovaciho tlaku

10.2.7 Analyza uzaviraci sily

Analyza velikosti uzaviraci sily ukdzala, Ze neni piekroCen 80% limit stroje, ktery je
49,88t, 20% bezpecnostni rezerva tedy neni vy€erpana.

10.00

8.000

6.000 \

4.000

tonne
e

2.000

0.0000
0.0000 2.500 5.000 7.500 10.00 12.50

Timel[s]

Obr. 70. Analyza uzaviraci sily
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10.2.8 Analyza propadlin

Vysledky zobrazeni analyzy propadlin ukazuji na deformaci povrchu télesa vlivem horké-
ho jadra. Nejvyssi hodnoty smr$téni je dosazeno v oblasti vyskytu velkého podilu vsttiko-
vaného materialu vzhledem k objemu vyrobku. Optimalizace velikosti propadlin je moZna
pomoci zmény konstrukce (tloustky stén), zvySeni velikosti dotlaku, pfemisténi vtokového
usti, zvétSeni vtokového systému ¢i snizenim teploty taveniny a formy. Dal§i moznosti je

zména materidlu vyrobku.

(%]

I7.383

5537
3.691
1846

0.0000

Scale (50 mm)

Obr. 71. Analyza propadlin

Scale (50 mm)

Obr. 72. Analyza uzaviraci sily - pohled od tvdarniku
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10.2.9 Analyza teploty temperac¢niho media

Vysledky analyzy teploty temperacniho media zobrazuji prubéh teplot v jednotlivych tem-
peracnich okruzich. Okruh v tvéarnici a kotevni desce pevné ¢asti formy ukazuje zvySeni
teploty tempera¢niho media stejné jako okruh v tvarniku a kotevni desce pohyblivé ¢asti
formy asi 0 0,5 °C, coz je zcela v poradku a akceptovatelné. Nedoslo k dosazeni neakcep-

tovatelnych hodnot 2-3 °C.

(C]
25,52

25.51[C]
25.52[C}

2538

[25.45C]

25.28C) 25.15[C]

Scale (100 mm)

Obr. 73. Analyza teploty temperacniho media
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10.2.10 Analyza Reynoldsova ¢isla temperac¢nich okruhii

Analyza Reynoldsova cisla poskytuje ptedstavu o druhu proudéni tempera¢niho media.
ProtoZe je v obou okruzich Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 10 000, lze s jistotou konstatovat,
7e Vv obou okruzich dochazi k turbulentnimu proudéni zaruéujici vyssi prestup tepla oproti

laminarnimu proudéni.

I2D111.

19365,
18620,
17874,
17129,

Scale (100 mm)

Obr. 74. Analyza Reynoldsova cisla temperacnich okruhii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

10.2.11 Analyza efektivity odbéru tepla

Vysledkem analyzy efektivity odbéru tepla je zjisténi vyuziti jednotlivych ¢asti temperac-
nich okruhii. Z vysledku plyne, Ze nejefektivnéji je vyuzit temperani okruh pohyblivé
¢asti formy v oblasti LHD dilu tj. 99,5%. Praimérna hodnota efektivity v oblasti tvarniku a
tvarnice dosahuje hodnoty 70% a tim naznacuje, ze navrzend konstrukce temperacniho

systému je vhodné zvolena.

0.0323

1.000

0.7520

02560

0.0080

Scale (100 mm)

Obr. 75. Analyza efektivity odbéru tepla
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10.2.12 Analyza smrS$téni

Analyza smrsténi zobrazuje odchylku teoretického objemu vyrobku (dutina formy) vzhle-
dem ke skute¢nému vyrobku z ditvodu smr$téni materidlu. Ke smrsténi dochazi z né€kolika
divodu, mtze se jednat o vliv chlazeni, vliv uzitého materialu ¢i konstrukce dutiny formy.
ProtoZe se rozdil oproti dutin¢ forem nachazi v fadech desetin mm a to piedevsim na ne-

pohledovych a nefunkénich ¢astech dilu, 1ze ptedpokladat, ze uvedené hodnoty jsou zcela

postacujici.

[mm]

IU 3252

0.2458
0.1654
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0.0076

[mm]

ID.3252
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. 0.1262jmm]

Scale (B0 mm)

Obr. 76. Analyza smrsteni

N
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Scale (60 mm)

Obr. 77. Analyza smrsténi - pohled od tvarniku
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ZAVER
Diplomova prace naplnila pozadavky definovany v zadani prace. Teoreticka cast popisuje

proces vstiikovani, vstfikované materialy, parametry vstiikovaciho stroje i vstfikovaci

formu a jeji komponenty i zasady, které je tfeba pii konstrukénim navrhu respektovat.

Praktickd Cast seznamuje se zkonstruovanym vyrobkem, ktery je vérnou kopii redlného
vyrobku. Vytvoieny vyrobek byl vyuzit k navrhu vstiikovaci formy, kterd je piedstavena

v praktické ¢asti i piiloze diplomové prace.

Vyrobek poskytnuty vyrobnim druzstvem Irisa Vsetin byl podroben na zaklad¢ konstruk¢-
niho navrhu formy analyzadm. Z téchto analyz plynou zavéry pozitivni — stejnd doba plnéni
obou dutin formy, vstfikovaci tlak ani uzaviraci sila neptekracuji moznosti uzité¢ho vsttiko-
vaciho stroje, temperacni systém je navrzen vhodné, nebot’ nedochézi k vyraznému pokle-
su teploty temperacniho media a dochazi k turbulentnimu proudéni, smr$téni az 0,32mm se
vyskytuje pouze na nepohledovych a nefunkénich ¢astech dilu. Z provedenych analyz ply-
nou i neutralni zavéry — umisténi na vhodném misté avsak s moznosti umisténi na vhodngj-
Sim miste, vyskyt vzdusnych kapes, které lze odstranit z pohledovych i nepohledovych
ploch napt. vili v ulozeni vyhazovacu, propadliny vyskytujici ve velikosti az 7,4% lze eli-
minovat procesnimi parametry. Z analyz plynou bohuzel i zavéry negativni — nedodrZeni
maximalni doporucené teploty taveniny témeéf o 17 °C, nedodrzeni maximalni dovolené

rychlosti smykové deformace uzitého materialu o vice nez 25%.

Navzdory pozitivnim 1 neutralnim zavérim z analyz 1ze konstatovat, ze 1ze ocekéavat neza-
nedbatelnou degradaci vsttikovaného materidlu. Degradace neni akceptovatelna, nebot’ se
jedna o vyrobek uzit ve svétlometu automobilu, kde bude dlouhodobé vystaven vysokym
teplotdm. Kdyby se jednalo o formu, kterd by se dle pfedstaveného navrhu vyrabéla, bylo
by nutné zvazit, zda provést zménu materialu ¢i konstrukéniho navrhu formy, nebot’ pro

uvedenou aplikaci je navrh neakceptovatelny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM POUZITE LITERATURY

10.

11.

DVORAK, Z., JAVORIK, J. Konstrukce vyrobkii, konstrukcni materialy. Zlin: 2013,
153s..

KOLOUCH, J. Strojirenské vyrobky z plastii vyrabéné vstrikovanim. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1986. 229.

DUCHACEK, V. Polymery - vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Praha: Vysoka
Skola chemicko-technologickd v Praze, 2005, 354 s.. ISBN 80-7080-241-3.

MEZL, M. Zéklady technoldgie vstrekovania plastov. Olomouc: Mapro, 2012, 301 s..
ISBN 978-80-970749-7-5.

DVORAK, Z. Zpracovatelské procesy gumdrenské. Zlin: 2013, 177 s..

TOMIS, F. Zdklady gumadrenské a plastikarské technologie. 2. nezménéné. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta technologicka, 1980, 278 s..

HOLIK, Z. Vyrobni stroje a zafFizeni - predndsky. Zlin: 2014.

NEUHAUSL, E. Polymery amorfni a semikrystalické z hlediska vstiikovani. In: MM
Priimyslové spektrum [online]. 15. 02. 2012 [cit. 2015-01-15]. Dostupné z: http://
www.mmspektrum.com/clanek/polymery-amorfni-a-semikrystalicke-z-hlediska-

vstrikovani.html

CAMPO, A. Complete Part Design Handbook - For Injection Molding of
Thermoplastics. Munich: Hanser Publishers, 2006. ISBN 978-1-60119-152-6.
Dostupné také z: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpCPDHFIM1/complete-part-

design/complete-part-design

OSSWALD, T., G. MENGES. Material science of polymers for engineers. 3rd edition.
Hanser Publishers, 2012. ISBN 978-1-56990-514-2. Dostupné také z: http://
app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpMSPEE002/material-science-polymers/material-

science-polymers

BRYCE, D. Plastic injection molding: manufacturing process fundamentals. Xxvii.
Dearborn (Michigan): Society of Manufacturing Engineers, 1996, 277 s.. ISBN 08-
726-3472-8.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

BOBCIK, L. A. K. Formy pro zpracovani plastii 1. dil - Vstiikovani termoplasti.
Brno: Uniplast, 1999, 133 s..

TOMIS, F., J. HELSTYN. Formy a piipravky. Praha: SNTL - Nakladatelstvi
technické, 1985, 278 s..

HASCO HASENCLEVER GMBH + CO KG. Hasco [online]. [cit. 2015-02-09].

Dostupné z: http://www.hasco.com

DME, A MILACRON COMPANY. DME [online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z:

http://www.dme.net

STRACK NORMA GMBH & CO. KG. Strack Normalien [online]. [cit. 2015-02-09].

Dostupné z: http://www.strack.de

GUNTHER HEISSKANALTECHNIK GMBH. GUNTHER Hot Runner Technology
[online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http://www.guenther-heisskanal.de

EWIKON HEIBKANALSYSTEME GMBH. EWIKON Heiffkanal-Systemlosungen
[online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http://www.ewikon.com

EMP S.R.L. EMP [online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http://www.emp.it

BOBCIK, L. A. K. Formy pro zpracovéni plastii II. dil - Vstiikovdni termoplasti.
Brno: Uniplast, 1999, 214 s..

LABARA. Tepelne-izolacni desky Glastherm [online]. [cit. 2015-03-30]. Dostupné z:
http://www.labara.cz/glastherm

KAZMER, D. Injection mold design engineering. Cincinnati: Hanser Gardner, 2007.
ISBN 978-1-61344-296-8. Dostupné také z: http://app.knovel.com/hotlink/toc/
id:kpIMDEOQOQ07/injection-mold-design/injection-mold-design

IRISA, VYROBNI DRUZSTVO. IRISA [online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http:/

fwww.irisa.cz

SIEMENS PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT SOFTWARE. Siemens NX
[online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http://www.plm.automation.siemens.com



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

25. BAYER MATERIALSCIENCE PRODUCT CENTER PLASTICS. Apec 2095
[online]. Dostupné také z: http://www.plastics.bayer.com/Products/Apec/ProductList/
201305212209/Apec-2095

26. ACME PLASTIC MACHINERY. ARBURG ALLROUNDER 270/320 S [online]. [cit.
2015-02-09]. Dostupné z: http://www.acmeplasticfl.com/Arburg270_320S.pdf

27. LUNA PLAST. Typy a vlastnosti polyetylénu [online]. 2015 [cit. 2015-01-15].
Dostupné z: http://www.lunaplast.cz/index.php?page=99001

28. SMARTPLAST S.R.O. SMARTPLAST we make plastics smart [online]. [cit. 2015-02-

09]. Dostupné z: http://www.smartplast.cz

29. AUTODESK INC. Moldflow [online]. [cit. 2015-02-09]. Dostupné z: http://

www.autodesk.com/products/moldflow



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid
PS Polystyren

PMMA Polymethylmetakrylat
PA Polyamid

POM Polyformaldehyd
PC Polykarbonat

PF Fenoplasty

MF Melaminové plasty
IT Index toku taveniny
UV zafeni Ultrafialové zareni

p-v-T diagram Diagram zavislosti tlaku, mérného objemu a teploty
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