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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro zadany plastovy
dil. V teoretické Casti byla zpracovana literarni reSerse na téma vstiikovani, dale pak byly
zpracovany pozadavky na konstrukci plastovych dild, a také byla rozebrana problematika
konstruovani forem pro vstiikovéani. Tato Cast prace byla zaméfena i na specialni zplisoby
vsttikovani. V praktické ¢asti byl vymodelovan 3D zadany dil, dle kterého byly nadimenzo-
vany tvarové vlozky a jadra pro vnitini dutiny. Forma byla navrZena jako ¢tyfnasobna s kru-
hovou koncepci. Poté byl vytvoien model v programu Moldflow a byly provedeny tokové
analyzy pro formu se studenym vtokovym systémem a také pro alternativni formu s horkym
vtokovym systémem. Ob¢ varianty byly mezi sebou porovnany, a také byly vyhodnoceny

z ekonomického pohledu.

Kli¢ova slova: Vstiikovani, konstrukce forem, 3D modely, tokové analyzy

ABSTRACT

This diploma work deals with the contruction of injection mould for assigned plastic
piece. This work is devided into two parts. In the first, theoretical part a literature search was
conducted, it was focused on injection issue. Then the requirements for the construction of
the plastic piece was discussed and there are presentedthe questions of injection molds too.
There are also mentioned special methods of injection. In the second, practical part was
modeled assigned plastic piece in 3D according to which they were dimensioned the shaped
inserts and the cores for the inner cavity. The mold was designed as a quadrupole with cir-
cular concept. Next, in the program Moldflow the model was created. They were done flow
analysis for the mold cold sprue and for the aleternative form of mold hot sprue. Both vari-

antes was compered to each other and they were analyzed from economic viewpoint.

Keywords: injection molding, molds design, 3D models, flow analysis
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UvVOD

Polymerni materialy zaujimaji v souc¢asné dob& nenahraditelné misto v mnoha riiz-
nych smérech primyslového odvétvi. Nahrazuji tradi¢ni materialy, kterymi jsou napiiklad
drevo, sklo, ocel, bavina. Polymerni materialy nahrazuji tradicnim materialy zejména proto,
ze jim konkuruji nizkou cenou, moznostmi zpracovanim a zejména mechanickymi a fyzi-
kalnimi vlastnostmi. Polymerni materialy je moZzno zpracovavat mnoha rtiznymi zptsoby
tvafeni. Teoreticka ¢ast byla zamétena na metodu vstiikovani tivodu do reologie polymert
a konstrukce vstiikovacich forem. Vstikovani je jedna z nejvice rozsitenych a uzivanych
metod tvareni polymerd, umoznuje rychlou vyrobu fadové v desitkach sekund, moznost vy-
roby tvarové slozitych soucasti, které jsou tradi€énimi metodami jen tézko realizovatelné.
Tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do dutiny formy (tvofenou tvarnikem a tvarnici, také
tvarovymi jadry), ktera ma negativni tvar pozadovaného vyrobku. Samotna forma je na-
kladna ¢ast, a proto Se o vstfikovani uvazuje pro velké série fadoveé desitek az tisicti kust

(vystiiku).

V soucasné dob¢ se pro konstrukci vsttikovacich forem, a analyz vyuziva CAD pro-
gramu jako je naptiklad Solid Edgge, Catia, Inventor, NX, Solid Works, z divodu zamezeni

chyb pfti navrhu, urychleni konstrukce forem a moznosti tokovych analyz.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je termodynamicky cyklicky proces tvaieni polymernich materiald, pii
kterém se nejprve material z pevné faze ve formé granuli, pfevede do plastického stavu za
pusobeni tepelné a mechanické (disipac¢ni) energie. Poté se material v plastickém stavu (ve
stavu taveniny) plni vysokou rychlosti (vstiikuje) do uzaviené dutiny formy, ktera je tempe-
rovana, u vstfikovani termoplastu na vyrazné nizsi teplotu nez je teplota taveniny. Material
se plastikuje v plastika¢ni jednotce, jejimz zakladem byva vétSinou valec a $nek, a je soucasti
vstiikovaciho stroje. Plastikaci rozumime proces prevadéni materidlu do plastického stavu
(, zpravidla ti¢inkem tepelné a mechanické energie. [1]

PC ridici
panel

termoplasticky/
reaktoplasticky
granulat

vytapéci prvky viok Cchladici nasypka

(pro reaktoplasty) VYStik kanaly

(chladivo) / oteviraci pléstikaéni rot. a posuv.
/
e zdvih 5 komora s top. pohonna
tvarnik dvih :
; tvérnice ;ngll(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr.1 Schéma vstiikovaciho stroje [3] B
Sila, ktera ptsobi na plastikovany material pfi vstfikovani se nazyva vstiikovaci sila.
Vstiikovaci sila vztazena na plochu pistu, trn $neku, se nazyva vstiikovaci tlak. U¢inkem
vsttikovaciho tlaku teCe plastikovany materidl vsttikovaci tryskou a vtokovymi kanaly do
dutiny formy. Vstiikovaci tryska zabezpecuje docasné tésnéni spojeni plastifika¢ni jednotky

s formou. Vstiikovaci trysky se méni podle druhu zpracovavaného materialu [1]

Teplota vstiikovaci trysky se ¢asto oznacuje jako teplota vstfikovani. Teplota vstfi-
kovaného materialu se k ni miize vice nebo mén¢ blizit. Forma je temperovana, a¢elem tem-
perovani je dosahnout rovnomérného tepelného pole a uzavirana uzaviraci silou vyvinutou
hydraulickym, mechanickym, elektrickym nebo hybridnim mechanizmem. Béhem faze

vstiikovani a faze dotlaku je forma pridrzovana uzaviraci silou, ktera musi zabezpecit jeji
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tésnost, uzaviraci sila musi byt vétsi nez sila vstiikovaci, kterd vznika tlakem taveniny pi-

sobicim na plochu dutin formy. [1]

Teplota formy pfi vstiikovani termoplastu je vzdy niz$i nez teplota vstiikovani (tep-
lota taveniny) dochazi zde k fyzikalnimu zafixovani tvaru (ochlazenim), pii vstfikovani re-
aktoplastl a elastomert je tomu presné naopak dochazi zde k zafixovani tvaru chemickymi
zménami a to vytvrzovani a vulkanizaci.[1] V dutiné formy pisobi tlak, ktery je vzdy mensi
nez vstiikovaci tlak, nazyva se také tvareci tlak. Rozdil je zpusoben tlakovymi ztratami

v plastika¢ni jednotce i ve vlastni dutin¢ formy dopravou polymeru.[1]

1.1 Materialy pro vstrikovani

Polymery — latky z makromolekul, které obsahuji atomy C, H, O ¢asto N, Cl a jiné
prvky. V uritém stadiu zpracovani se polymery nachazeji v plastickém stavu i ve stavu
taveniny, ktery umoznuje tyto materialy tvaret a udé€lit jim tvar budouciho vyrobku za zvy-

Sené teploty a tlaku.[4]

Vstiikovat 1ze jak termoplasty, tak i reaktoplasty a elastomerni smési. Zatimco u ter-
moplastti je interval pro tvafeni teoreticky neomezeny, u reaktoplastt je tento interval ome-
zeny probihajicim sitovanim a u elastomeru je omezen probihajici vulkanizaci. S rostouci

teplotou tvafeni, se tvareci interval zkracuje.[1]

1.2 Rozdéleni polymeri — Dle teplotniho chovani

1.2.1 Termoplasty

Jsou to polymerni materialy, které pfi zvySovani teploty piechazeji do plastického
stavu tj. do stavu vysoce viskoznich nenewtonovskych kapalin (pseudoplastickych), kde je
moznost snadného tvafeni a zpracovavani riznymi technologiemi. K zafixovani tvaru do-
chazi pouze fyzikalni zménou ochlazenim pod teplotu tani Tm (semikrystalické plasty), resp.
teplotu viskdzniho toku T+ (amorfni plasty). Protoze pti zvySovani teploty nad Tm nebo Ty
nedochazi ke zménam chemické struktury, 1ze proces meknuti a nasledného tuhnuti cyklicky

opakovat teoreticky bez omezeni. [5],[6]

Z hlediska vsttikovaciho procesu a nasledného pouziti daného vyrobku je velmi

dalezité rozdélit termoplasty podle nadmolekuldrni struktury (morfologie) na amorfni a
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semikristalické, nebot” chovani pfi zahfivani a nasledném vstiikovani je pro ob¢ cilové

skupiny odli$né a projevi se take ve vlastnostech finalniho vystiiku. [20]

1.2.2 Amorfni polymery

Obr.2 Struktura amorfniho polymeru [3]

Retézce amorfnich polymert jsou nepravidelnd prostorové uspotradany. Jejich cha-
rakteristickymi mechanickymi vlastnostmi je, tvrdost, kiehkost, vysokou pevnost, modulem
pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) transparentni, resp. dle pro-
pustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo prtuhledné (60 % pro-

pustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaznosti je nizsi nez u semikrystalickych polymerd.
[51.[6]

Také se vyznacuji relativné malym smr$t€nim proti dutiné formy (1%), coz je velkou
vyhodou pfi vyrobé rozmérové presnych dilu a sou€asti. Pro amorfni polymery je domi-
nantni teplota Tq (skelného pfechodu). Tato teplota limituje pouZitelnost vyrobku v teplot-

nim intervalu. (A)

Amorfni polymery  Tqg [°(]
PS 100
ABS 105-115
E‘ SAN 15
= 0BLAST POUZITI PVC 85
" PMMA 100
PPO 120-140
. PC (XA
T [°C] Tg Tm PSU 187

Obr.3 Zpracovatelska oblast amorfnich polymery [5]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/12-teplotni%20roztaznost.jpg
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1.2.3 Semikrystalické polymery

Obr.4 Struktura semikrystalického polymeru [3]

Semikrystalické polymery, maji podstatnou ¢ast fetézct pravidelné a tésné uspoia-
dana a tvoii krystalické itvary. Zbyla ¢ast fetézci ma amorfni uspofadani. Podil mezi krys-
talickou a amorfni ¢asti se vyjadiuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %).
Semikrystalicky polymer nemize nikdy dosahnout 100 % Kristalizace, proto se krystalické
polymery oznacuji jako semikrystalické. Patii sem napt. PE, PP, PA, PTFE, POM. Diky
krystalické Casti fetézcl byvaji zpravidla mlécné zakalené, index lomu je vétsi a jsou cha-
rakterizovany vétsi houzevnatosti materidlu, pevnost a modul pruZnosti roste se stupném

krystalinity Semykristalické polymery se pouzivaji do teploty tani Tm. [5] [6]

Skute¢nost tvorby semykrystalické struktury mé za nasledek vétsi smrsténi vystiikt
proti duting formy, které se pohybuje od 1 do 2,5 %. Vystiiky ze standardnich semikrysta-
lickych polymert v disledku tvorby sférolitické struktury nemohou byt transparentni jako
polymery amorfni.

Semikrystalické plasty  Tg [°C]

PE _80

PP -20

g POM 113
= EVA _80
! PBT 460
OBLAST POUZITI PA 6 +45

T [°C] Tg Tm

Obr.5 Zpracovatelska oblast semikrystalickych polymerii [5]
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Tab.1 Zpracovatelské viastnosti nékterych polymerii [6]

Vstrikovaci tlak Teplota formy smrsténi
[MPa] [°c] [%]

60 - 150 40 - 65 0,3-0,5
60 - 150 50-70 0,3-0,5
100 - 150 60 - 80 0,4-0,6
80 - 150 25-80 1,0-3
100 - 150 30-40 0,5-1
100 - 150 30-40 0,5-1
80 - 100 30-40 0,5-1
70 -100 40 - 50 0,5-2
70 -100 60 - 90 1,0-15
60 - 140 80-100 0,5-0,7
80 - 140 70-120 1,5-3,0
45 - 100 40-100 0,3-0,8
80-120 90-110 0,7-0,8

1.2.4 Reaktoplasty

Obr.6 Struktura reaktoplastu [3]

Reaktoplasty jsou polymery, které se dfive nazyvali termosety, rovnéz v prvni fazi
zahtivani mé€knou podobn¢ jako termoplasty a lze je tvaiet, avSak jen omezenou dobu. Bé-
hem dal$iho zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury,
K tzv. vytvrzovani. Vystiik je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazo-
vani vyrobku z reaktoplastii probiha mimo dutinu formy, nebot’ zajisténi rychlého ohievu
formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materialu, by bylo obtizné. Vytvrzovani je

déj je nevratny a vytvrzené polymery nelze opakované tvaret, dal§im zahfivanim dochazi


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
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pouze k degradaci materialu. Mezi reaktoplaty patii zejména fenolformaldehydové hmoty,

epoxidové pryskyftice, polyesterové pryskytice, apod.[6]

1.2.5 Elastomery

3 o T
AL Pl Vo4 0
0 ’}: / ){'j‘ _;]' x ' \
= | &2 ) s
z‘r“ ‘)" /)‘\)ib“‘ /}\’
x fo N N
Ll 11’7,}’) [N > 4
s P TIIL
= Lo iile®
> 3 \;:,'_‘
- = 2

Obr.7 Struktura elastomeru [3]

Elastomery jsou polymerni materialy, které rovnéz v prvni fazi zahfivani méknou a
Ize je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal§iho zahfivani dochazi k chemické reakci
— prostorovému zasitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomerti na bazi termo-
plasti nedochézi ke zménam chemické struktury, proces meknuti a nasledného tuhnuti Ize

opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [5],[6]
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1.3 Rozdéleni polymeria — dle chemického sloZzeni

Prirodni kaucuk

cis-1,4-polyisopren, NR

Polysacharidy

celulosa

skrob

bilkoviny

Termoplasty

Polyolefiny

Polyethylen, PE

Kopolymery PE, EVA
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Vinylové polymery

Polyvinylchlorid, PVC

Kopolymery PVC

Polyvinylacetat, PVAC

Polyvinylalkohol, PVAL
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Polyamidy a polyuretany L v
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Epoxidové pryskyrice EP
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Akryletové, BR
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Silikonové, MQ
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1.4 Vstrikovaci cyklus

SN AR AR RS TN

Plastikace Otevieni formy, wwhozeni wstiiku

Obr. 8 Vstrikovaci cyklus [1]

Vstiikovaci cyklus za€ina ptisuvem plastikacni jednotky k uzaviené dutiné formy,
ze které je polymer v plastickém stavu dopravovan vysokou rychlosti do dutiny formy (vstfi-
kuje). Cas, ktery je potiebny k zaplnéni dutiny formy taveninou se oznaduje jako doba pl-
néni. Po zaplnéni dutiny formy se na material dale plisobi tlakem, ktery ma za ti¢el elimino-
vat smr§téni vyrobku, tato faze cyklu se nazyva dotlak. Velikost dotlaku byva stejna, nebo

niz$i nez velikost vstiikovaciho tlaku.

Cas, trvani dotlakové faze, se oznauje jako doba dopInéni. Dotlak ma &asteéné vy-
rovnat vliv smrsténi a zabrafiovat unikani materidlu z dutiny formy. Doba dopliovani je
omezena zatuhnutim materialu ve vtokovém systému. Po zamrznuti vtokového systému
nema jiz jeji dalsi prodluzovani vliv na tlakové poméry v dutin¢ formy. Dotlak nema vyznam
u tenkosténnych vystiiki u metody GIT a WIT. U tlustosténnych vystiikti ma vliv na vyskyt
zavad, jako bubliny, propadliny, stazeniny apod. Dotlakem Ize také ovlivnit zbytkova (za-

mrznutd) pnuti ve vystiiku. [1]

Chlazeni vystiiku probiha z ¢asti ve formé, z ¢asti mimo ni; vétsi presnosti se dosdhne
na chladicich pfipravcich. Pti otevirani a vyhozeni vystfiku z dutiny formy lze také odd¢lit
vtokovy systém od finalniho vyrobku, odsroubovat vlozku, vysunout jadra apod. Casova
prodleva pied zah4jenim nového cyklu slouzi k piipravé formy, uloZeni zastfikovanych dilu,
ptipadé¢ k upravé lice formy. U plné automatizovanych procest tato prodleva prakticky od-
pada. Béhem vstiikovaciho cyklu 1ze vykonavat dalsi operace, jako napft. tfidéni vysttiki,

drceni vtokovych zbytkii a zmetkl apod. Jsou to operace, které mohou probihat soubézné
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bez piimého vlivu na vlastnim cyklu. Pfi vstfikovani reaktoplasti je vstiikovaci cyklus ob-
dobny pouze s tim rozdilem, Ze misto chlazeni probihd ve formé¢ tvrzeni. Analogicky pfi
vsttikovani kaucukovych smési probiha vulkanizace. V obou ptipadech se vystiiky chladi

mimo formu. [1]

1.5 Vstrikovaci cyklus v PvT diagramu

>
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Obr.9 Diagram pvT vstiikovaci cyklus [4]

bod {0} — snek v plastika¢ni komofte vstiikovaciho stroje stlaci taveninu o ptislusné teplote,

tim vyvola vstiikovaci tlak pred celem $neku v davce taveniny takovy, ktery pti pozadované
vstiikovaci rychlosti dopravi taveninu ptes odpory vtokového systému az k usti dutiny;

bod {0;1} — probiha objemové naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, v bodé 1 je dutina
pIn¢ naplnéna;
bod {1;2} — tavenina v dutin¢ formy je komprimovana, v bod¢ 2 dosahuje tlak maxima;

bod {2} — piepnuti stroje z rezimu vsttikovaciho tlaku do rezimu dotlaku;
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bod {2;3} — dotlakova faze: probiha chlazeni taveniny a snizeni tlaku umozni objemovou
kontrakci, pti¢emz zaroven dotlak dopliuje do systému novou taveninu a tak kompenzuje
objemovou ztratu;

bod {3} — vtokové usti zamrzlo: dalsi pusobeni dotlaku je net¢inné, taveninu jiz neni mozné
do tvarové dutiny dodavat;

bod {3;4} — tlakovy pokles pii konstantnim objemu vystfiku v poc¢atecni fazi: v bod¢ 4 tlak

v dutin¢ formy dosahl hodnoty atmosférického tlaku, povrch vystiiku se v dsledku smrsténi
separuje od stén formy;

bod {4;5} — probiha chlazeni vysttiku za konstantniho tlaku: v bodé¢ 5 je vystiik z formy
vyhozen pii vyhazovaci teploté;
bod {5;6} — dochlazeni vystiiku mimo formu. [4]

(mm)

Vnitrni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréaha $neku Sk
Dréha nastroje Sn

Prabéh tlaku v dutiné formy pi

Prubéh pohybu formy

Obr. 10 Diagram tlaku behem vstrikovaciho ciklu [4]
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2 UVOD DO REOLOGIE POLYMERU

2.1 Reologie
Reologie je nauka o deformaci a toku latek. Byla odvozena z klasické mechaniky,
ktera se zabyva pohybem hmotného bodu a soustavy hmotnych bodi. [15]

Reologie hraje velice dulezitou roli piedev§im ve zpracovani polymert a s jeji zna-
losti je mozno optimalizovat fadu vyrobnich procesi. Znalost zakladnich reologickych cha-
rakteristik (smykova viskozita, elonga¢ni viskozita, elasticita, elasticky a ztratovy modul) je

potfebnd nejen k charakterizovani surovin (produkti), ale i k navrhovani vyrobnich

zatizeni (vytlacovaci hlavy, vytlacovaci stroje, vstiikovaci formy atd.) a také k optimalizaci

zpracovatelskych procest. [15]

Kazda latka tece, zalezi jen na dob€ pozorovani, a proto je nutné pti posuzovani de-
formac¢niho chovani materialu rozhodnuti, zda se dana se na danou problematiku ma nahlizet
jako na pevnou latku (SOLID - elastické chovani), a nebo na latku kapalnou (FLUID — vis-
kozni chovani), coz neni Uplné€ jednoznacéné, protoze vSechny materidly se za urcitych pod-
minek chovaji jako tekutina, abychom m¢éli jistotu jak danou problematiku tesit byla zave-

deno kritérium Debofina ¢isla. [15]

De

1)

A — macroskopicky relaxacni ¢as (vyjadiuje schopnost molekularniho preskupeni z jednoho

rovnovazného stavu do druhého)

® — doba pozorovani

gim De=0 - fluid
Gl)im De = o - solid

Avody = 10_125
Askla = 102 let

Apolymerni taveniny — (10_2 - 102)5
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Polymerni tavenina patii mezi latky viskoelastické, které se chovaji jako kapalina pfi poma-

1ém namahani, a naopak pii rychlém namahani se chovaji jako pevna latka.

2.2 Newtonska kapalina

Newtonska kapalina je charakterizovana Newtonovym zdkonem o viskozité. Visko-
zita je mira imérnosti mezi napétim a rychlosti smykové deformace a ma rozmér Pa.s. Pro
newtonské kapaliny je viskozita materialovou konstantou, a je nezavisla na Case a rychlosti
smykové deformace. Viskozita se ovS§em méni s teplotou, tlakem a zavisi na molekularnich
parametrech (pfedevsim na molekularni hmotnosti a jeji distribuci) zkoumané latky. [18],
[17]

2.3 Nenewtonska kapalina

VétSina polymernich tavenin se béhem toku chova newtonsky jen pfi velmi nizkych
rychlostech smykové deformace oblast A, tzv. prvni newtonské platd). ZvySovanim rych-
losti smykové deformace prestava byt na této proménné viskozita nezavisla. Bud’ klesa, coz
je typické chovani pro polymerni taveniny nebo stoupa. Pfi¢emz v tzv. prechodové oblasti
(oblast B) se smérnice zavislosti méni, postupné se ale ustaluje do konstantni hodnoty, ktera
urcuje stupeil nenewtonského chovani (oblast C). Popis tokové kiivky uzavira posledni ob-
last (oblast D), tzv. druhé newtonské plato, které je charakterizovano opétovnym ustalenim
viskozity nezavisle na stale se zvysujici rychlosti smykové deformace (takto vysoké rych-

losti smykovych deformaci jsou ov§em velmi obtizné méfitelné). [18], [17]

1E+6

1E+4

—@— smyk T=200°C
—8—smyk T=220°C
@ smyk T=240°C
1E+2
—&— clonkace T=200°C

-8 elongace T=220°C

logn. [Pa.s], logn, [Pa.s]

1E+1 —&— elongace T=240°C

1E+0

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1642 1E43 1E+4 1E+5 1E+6 1647 1E+8
logyc [1/5],logé [1/51

Obr.11 Tokova krivka polyethylenu ( zavislost rychlosti smykové deformace na viskozité, a

Zavislost rychlosti elongacni deformace na elongacni viskozite
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Reologie ma za ukol matematicky popsat kompletni zavislost tokové kiivky.
ziejmé, Ze oblast A dobie vystihuje Newtontiv zakon o viskozite:
T=1"Y (2)
kde 7y je smykové napéti, # je smykova viskozita a y je rychlost smykové deformace.
Oblast C je nejcastéji charakterizovana tzv. mocninovym zakonem:
T=m-y" ©)

kde m je index konzistence (Pa.s") vyjadiujici fluiditu materialu (vysoka hodnota m znamena
vysokou viskozitu), n je index nenewtonského chovani (n>1 dilatantni; n<I pseudoplastické

— coz je vétSina polymernich tavenin; n=1 newtonske).

log n;

—+Newtonian

~#-Dilatant

Pseudoplastic

logye

Obr. 12 Zavislost rychlosti smykové deformace na viskozité

2.3.1 Pseudoplastické kapaliny

Pseudoplastické kapaliny jsou charakteristické poklesem smykové viskozity s ros-
touci rychlosti smykové deformace. Mezi pseudoplastické tekutiny patii predevsim poly-
merni taveniny a polymerni roztoky, ale také tfeba jogurt, kecup nebo krev R1[12]. Pseudo-
plasticita je ze zpracovatelského hlediska vitanou vlastnosti, protoZe sniZzuje energetickou
naro¢nost pii proudéni kapalin v potrubi nebo pii michani kapalin. Divod, pro¢ k pseudo-
plasticité s rostouci rychlosti smykové deformace dochézi je ustalovani rovnovahy mezi ne-
soumérnymi ¢asticemi nebo molekulami. V klidovém rezimu jsou ¢astice nahodné promi-

chany, kdezto pti pohybu se pozvolna orientuji hlavnimi osami do sméru pohybu. Viskozita
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s rostouci rychlosti smykové deformace stale klesd az do urcit hodnoty, kdy jiz neni mozné

dokonalejsi usporadani ¢astic. Od této hodnoty je jiz viskozita konstantni. [18], [17]

2.3.2 Dilatantni kapaliny

Reciprokym jevem k pseudoplasticité je dilatantni chovani charakterizované ristem
viskozity se vzristajici rychlosti smykové deformace. Patii sem pfedevs$im suspenze (pevna
latka v kapalné fazi) napt. kukufic¢ny skrob rozpustény ve vod¢€. Diivod k dilatantnimu cho-
vani je nésledujici. Za klidu je objem dutin mezi ¢asticemi minimalni a kapalina pravé do-
stacuje k vyplnéni téchto mezer. Jakmile se za¢ne takova suspenze pohybovat nizkou rych-
losti smykové deformace, kapalina pisobi jako mazivo mezi ¢asticemi a napéti jsou nizka.
Pti zvySenych rychlostech smykové deformace se tésné uspotfadani ¢astic zmeni ve vrstvo-
vité, suspenze se mirné protahne — dilatuje — a mezerovitost (objem dutin) vzroste. V tomto
pfipad¢ nastava nedostatek ,,mazaci kapaliny* a smykové napéti tedy vzrista. Dilatace su-
spenze zpusobuje rychly vzrust viskozity s rostouci rychlosti smykové deformace. O vyskytu

dilatantnich tekutin v technické praxi se fika, ze je sporadicky. [18]

2.3.3 Tixotropni kapaliny

Smykova viskozita nemusi byt zavislosti jen rychlosti smykové deformace, ale téz
Casu. V piipad¢, Ze se u dané kapaliny viskozita v ¢ase pfi konstantnim namahani (napf.
michéni) sniZuje, jedna se o tzv. tixotropni kapaliny. V okamziku, kdy skon¢i mechanické
namahani, dojde k obnoveni piivodni struktury kapaliny a viskozita se vrati na pivodni hod-
notu. Tixotropie se uplatiiuje pfedevsim v priimyslu natérovych barev. Je totiz velmi z4-
douci, aby barva pfi natirdni (smykové namahani) sniZzovala viskozitu a po rozetieni svou

viskozitu opét zvysila. [18]

2.3.4 Reopektické kapaliny

Opakem tixotropni kapalin jsou kapaliny reopektické, které jsou charakteristické tim,
ze svoji viskozitu pfi konstantnim naméhani v ¢ase zvySuji. Typickymi reopektickymi ka-

palinami jsou napf. lubrikanty, sadra, beton nebo inkousty. [18]
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2.4 Reologie — vstrikovani

Pii vstiikovani vyrobki z polymeri jsou z reologického pohledu kladeny dirazy na do-
pravu taveniny z plastika¢ni jednotky do dutiny formy S minimalnim tlakovym spadem a
mnozstvim materidlu, také se pii vstiikovani nesmi generovat velky odpor a proto je snaha
pouzivat kratké divergujici kanaly. Dale musi byt vtokové tsti navrhnuto tak ,aby se zde

generovalo nizké smykové napéti. [15,10]

2.4.1 Charakteristika vstiikovani

Proces vstfikovani se da charakterizovat diagramem MAD (Moulding Area Dia-
gram). Coz je v podstaté diagram, ktery definuje zpracovatelské okno pro zhotoveni daného
vyrobku. Diagram se stanovuje experimentalné, ovSem analyzy vstfikovani mohou vy-

znamn¢ pomoci. [15,10]

A

P Zpracovatelské okno
procesu vstrikovani

Ly

-

T

Ob. 13 Pracovni diagram vstrikovaciho stroje

usecka a — charakterizuje zpracovatelské podminky pii kterych je nizka teplota a dochazi
rychlému ztuhnuti, Gisecka b — charakterizuje zpracovatelské podminky pfi nihz je jiz vy-
soka teplota a dochazi k degradaci materidlu, Gisecka ¢ — charakterizuje zpracovatelské

podminky pfi kterych je jiz tlak pfilis vysoky a dochazi k otevieni formy, usecka d - cha-

rakterizuje podminky pfi nihz nedochazi k zateceni taveniny do dutiny formy.
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2.4.2 Fontanovy tok

Pro vstiikovani je typicky fontanovy tok, ktery je zptisoben absenci skluzu mezi ta-
veninou a sténou. Nelze modelovat jako tok mezi dvémi deskami nutno pouzit sloZité;si
modely. Rychlostni profil pfi vstiikovani neni parabolicky, ale zvonovity, méni se zde kiivka
z konkavni na konvexni (obr. 14) rychlost smykové deformace je maximalni v 1/3 od stény
smérem k ose toku. Struktura vlakna se zde v kazdé vrstvé od kraje méni, v zamrznuté vrstveé
se tvoii nahodila orientace v 1/3 se nahodila orientace méni na radialni orientaci vlaken (ori-
entace paralelné se smérem toku v diisledku smykového toku), pod touto vrstvou se nachazi
vrstva s orientaci vlaken v obvodovém sméru (dominantni je zde tangencialni slozka rych-
losti) coz je nutno brat v ivahu zejména pfi vstiikovani materialu s plnivy vznika tak anizot-
ropni struktura, kterou se dé ¢astecné ovlivnit rychlosti vstiikovani a vyznamné polymerni
matrici, dilezitym faktorem je zde index nenewtonského chovani n. Rist pseudoplastického
chovani taveniny s klesajicim n klesé coz zptsobuje hladsi rychlostni profil, tudiz je uzsi
oblast vysokého smykani a tak vznikd mensi tloustka vrstev orientovanych paralelné ke

sméru toku. [15,10]

zatuhla tavenina na sténé

/
Zvonovy N elongacni tok na Cele
rychlostni
profil smykovy tok
_ | B— = >

max. smykové rychlosti 1/3 &elo taveniny

Obr. 14 Charakter fondanového toku

Na proces vsttikovani mé velmi vyznamny vliv elongacni viskozita. Velka elongacni
viskozita vstiikuvaci taveniny snizuje zatékavost do dutiny formy. V dutin¢ formy pifevazuje
elongacni tok, ¢im je elongacni viskozita vEtsi tim je nutnéjsi vétsi tlak na vyplnéni dutiny
formy. Dalsim faktorem ovlivitujicim proces vstiikovani je smykova viskozita, ktera ma vliv

na tvar Cela taveniny
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mala viskozita velka viskozita

Obr. 15 Vliv viskozity na tvar cela proudu taveniny

2.4.3 Studeny spoj

Studené spoje vytvaieji pevnostni abnormality uvniti struktury vystiiku a také jsou
mnohdy doprovédzeny vzhledovymi vadami napovrchu vyrobku. Studené spoje vznikaji
vzdy, pfi rozd¢€leni hlavniho proudu taveniny na vice proudu tvarovymi prvky, jadry, a nebo
pokud dochazi k plnéni dutiny formy vice vtoky a dochazi k naslednému spojeni proudu,

bud’ to &elng, nebo tangencialng. Celni spojeni dvou ochlazenych &el je z pevnostniho hle-

24

Studené spoje jsou diisledkem pomalého difuzniho procesu, ktery je fizen tepelnym

pohybem ¢astic.

Dulezitym faktorem je Reentanglement Time (¢as znovuobnoveni zapletenin), jedna
se o Cas kdy studené spoje dosahuji pfiblizné stejné pevnosti jako homogenni material. Po
dobu tohoto ¢asu by se mél material udrzet na vstiikovaci teploté. Reentanglement Time PS

= 10s. Ptiblizna hodnota tohoto Casu se da urcit jako:
Try =100 2 4)

Kde A ptedstavuje makroskopicky relaxacni Cas taveniny, tudis Cas ktery je potfebny k pie-
chodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého.

Vznik studenych spoji jsme schopni ¢astecné ovlivnit vybérem materidlu, obecné

plati, Ze materialy které jsou mén¢ elastické, maji mensi relaxacéni ¢as [19]
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Obr. 16 Viditelna stopa studeného spoje na transparentnim materidlu [19]

2.4.4 Negativni tok — jetting ( tryskovy tok)

Tavenina vykazuje nedostatené nariistani k vytvoreni kontaktu se st€énou formy. Vy-
sledkem je nekvalitni ,,zig - zag™ povrch ktery je doprovazen vytvotfeni nékolikanasobného
poctu studennych spojt, coz vede ke snizeni mechanické inosnosti a nedostatecné povr-
chové estetice vyrobku. Jetting je typicky pro vysoce plnéné materialy, nebot’ maji snizenou

elasticitu a tudiz vykazuji mensi stupeni nartistani. [15,10]

Overlap [¥
Gate

Obr. 17 fontanovy tok vs. Jetting
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vstiikovani je zajistén pomoci vstfikovaciho stroje. Ve vétsing piipadu se
jedna o univerzalni konstrukci, kterou je umoznéno pouziti riiznych typu a velikosti vstiiko-
vacich forem. V pfipadé modernich vstfikovacich stroji je mozné proces pln¢€ automatizovat
a zvysit tak produktivitu vyroby. Pofizovaci ndklady na vsttikovaci stroj i vstfikovaci formu
jsou znacné, proto je tato technologie vhodna zejména pro hromadnou a velkosériovou vy-
robu. Vstiikovaci stroj je vyrobni zafizeni, kterym je umoznéno roztaveni, plastikace a ho-
mogenizaci zpracovavané polymerni smési, ktera je nasledné vstiiknuta pod vysokym tla-
kem a teplotou do uzaviené a temperované dutiny vstfikovaci formy, kde je tavenina vytva-

rovana a ochlazena. Materidl je do stroje dodavdn nejcastéji ve formé& granula-

tu. [8][5]
Vstiikovaci stoje 1ze délit podle:

e typu vyuzité energie (hydraulické, elektrické a kombinované),

e principu (Snekové, pistoveé),

e orientace (horizontalni, vertikalni),

e poctu Sneku (jednoSnekove, viceSnekove),

e rychlosti chodu (pomalubé&zné, rychlobézné)

e typu zpracované¢ho materidlu (termoplasty, reaktoplasty a elastomery),

e typu plastikace (bez pfedplastikace, s pfedplasikaci). [8][5]
Vstiikovaci stroj se déli na ti1 zakladni ¢asti;
e vstfikovaci jednotka,

e uzaviraci jednotka,

e ovladaci a fidici jednotka stroje

V soucasné dob¢ jsou v primyslu vyuzivany piedev§im hydraulické, hydraulicko-mecha-
nicke a elektro-mechanické stroje, stavebnicového usporadani s riiznym stupném elektronic-

kého fizeni. [5] Pro ptesné vyrobky je od vstfikovaciho stroje vyzadovana:

e tuhost a pevnost,
e pfesnost nastaveni, Casovani a fizeni (tlaku, rychlosti, teploty a ostatni parametrit),

e reprodukovatelnost technologickych parametra. [5]
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Obr.18 Schéma vstirikovaciho stroje [9]

1 — kloubovy mechanisms, 2 — hydraulicky valec s pistem, 3 — piivod a odvod tlakové kapa-
liny, 4 —forma, 5 — Snek, 6 — tavny vdlec, 7 —tryska, 8 — odporové topeni, 9 — nasypka,
10 — hydromotor, 11 — hydraulicky vdlec s pistem pro axialni pohyb Sneku, 12 — koncové

spinace, 13 — chladici kanaly, 14 — privod a odvod hydraulické kapaliny

3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je sloZzena z nasypky, pracovniho valce se $nekem, trysky a
topnych pasu. Jeji funkci je priprava a doprava pozadovany objem taveniny v ramci nasta-
venych technologickych parametru do dutiny vstfikovaci formy. Vystiikovany objem poly-
meru musi byt nizsi, nez je kapacita vsttikovaci jednotky béhem jednom zdvihu. S ohledem
na vyrobu korektniho vysttiku je nutné zajistit dostateCnou rezervu polymerni taveniny v
pracovnim valci stroje, pro pifipadné doplnéni ubytku materidlu vlivem objemové kontrakce
pfi chlazeni. Objem vstfikovaného polymeru v jedné davce by nemél piekrocit 90% kapacity
vstiikovaci jednotky. [8][5]

Polymerni material je, nejCastéji ve forme granulatu, gravitatné odebirdn z nasypky
nebo zdsobniku a pfedavan na vstupni ¢ast rotujiciho Sneku. Nasledné je transportovan, plas-
tikovan a homogenizovan pomoci homogeniza¢nich elementti na obvodu $neku pies vstupni,

prechodové a vystupni pasmo az k jeho $pici. Aby zde mohla byt tavenina akumulovana je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

nutné vyvodit zpétny axidlni pohyb Sneku. V okamziku vstfikovani je pfipravena davka ta-
veniny pod vysokym tlakem vstiiknuta ptes trysku plastika¢ni jednotky do dutiny vstiiko-
vaci formy. Pro zamezeni zpétného toku taveniny Snekem, vlivem odporu soustavy vsttiko-
vaci trysky a vtokového systému formy, je zde vyuzito zpétnych ventili. Vytapéni pracov-
niho vélce je rozdéleno do nékolika zon odlisnym nastavenim teploty a je realizovano po-
moci topnych patron v podob& médénych pasu umisténych po vnéjsim obvodu vélce. Cast

tepelné energie je do systému zavedena vlivem disipace v polymerniho materialu. [8][5]

topné pasy

Obr. 19 Plastikacni jednotka s bariérovou sroubovici ( Maileferiv snek) [20]

Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, kterou je spojena vstikovaci jed-
notka s formou. Bezpecné a piesné dosednuti trysky do sedla vtokové vlozky formy je za-
jisténo jejim kulovym zakonéenim. V zajmu zajisténi nizsiho piestupu tepla z trysky na

vstiikovaci formu je mozné celou vstiikovaci jednotku odsunout. [8][5]

Vstiikovaci trysky mohou byt oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky jsou vyuzi-
vany nejCastéji pro vstiikovani polymeru s vyssi viskozitou. Pouzitim uzaviratelnych trysek
1ze zabranit samovolnému vytoku materidlu pii jeho plastikaci. Otevieni uzaviratelné trysky

nastane odjisténim jehlového uzavéru po jejim dosednuti do sedla vtokové vlozky. [2, 5]
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vtokova vlozka o tryska stroje

stredici krouzek

upinaci deska \

Obr.20 Dosednuti trysky stroje na trysku formy [5]

3.2 Uzaviraci jednotka
Uzaviraci jednotka ovlada pohyby formy a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni, utésnéni,
otevieni i ptipadné vyprazdnéni. Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je ptimo zavisla

na velikosti vstiikovaciho tlaku, plose dutiny a vtoka v délici roving. [5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky;

pevna opérna deska,
upinaci deska,

vodici sloupky,
uzaviraci mechanizmus

kloub  vyhazovate jezdec  bezpecnostni zafizeni

uzdviraci vdlec  zatizeni k sefizeni vysky formy

Obr. 21 Uzavirdci jednotka vstrikovaciho stroje

Vyhodou hydraulickych jednotek je nastaveni libovolné hloubky otevieni nastroje.

v v

Hydraulicko-mechanicka jednotka je nejcastéji pouziva se u mensich stroji. Zarucuje vyss

rychlost uzavirani, potfebné zpomaleni pfed uzavienim formy a dostate¢nou tuhost. Byvaji
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konstrukéné uspotfadany jako kloubovy mechanizmus, ktery je ovladan hydraulickym val-
cem. Formu proti otevieni pfi vstiikovani zajisti hydraulicky valec velkého prufezu, ktery je

pevné spojen s upinaci deskou. [5]

3.3 Ovladani a Fizeni vstrikovaciho stroje

Vysoka schopnost fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho
kvality. Stejné jako stala reprodukovatelnost technologickych parametrti vyroby. Pokud tyto
parametry nepfiméetené kolisaji, projevi se tato nerovnomeérnost na ptesnosti a kvalité vyroby

vystiiku. Rizeni stroje tak musi byt zaji§téno vhodnymi regulaénimi prvky. [5]

V soucasnosti jsou vstiikovaci stroje fizeny ptidruzenou elektronickou jednotkou s
procesorem. Na misto obvyklé stroze textové formy nastaveni technologickych parametrti je
vyuzivano nejriznéjsich grafickych nadstaveb a embedded systémd, které jsou zobrazovany
LCD displejem piimo na informac¢nim displeji vstiikovaciho stroje. V mnoha ptipadech jsou
tyto stroje propojeny rozhranim se stolnim pocitacem s vyspelym opera¢nim systémem a
pfipojenim k lokalni pocitacové siti, nebo tento pocitac maji integrovany piimo ve svém téle.
Obsluha tedy neni nucena k zjisténi podrobnych informaci o vystiiku pfechazet k jinému

terminalu. [5, 8]

Presnost a jakost vystiikl je tedy také dana kvalitnim systémem fizeni stroje, vy-
brand nastaveni vstfikovaciho procesu jsou detek¢nimi Cidly v redlném Case zpétné verifi-
kovany a pifipadné dynamicky upravovany v zavislosti na vnéjSich podminkéch. Jedna se
napf. o fizeni teploty jednotlivych pasem tavné komory nebo kontrolu vyse i doby plisobeni

vstiikovaciho tlaku a dotlaku. [5, 8]

Krauss Maffei

S —

Obr. 22 ridici jednotka vstrikovaciho stroje [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4 SPECIALNI ZPUSOBY VSTRIKOVANI

Kromé klasické technologie vstiikovani plastu, ktera byla popsana v pfedchozich
¢astech, existuje mnoho dalSich zpasobt vstiikovani, které se fadi mezi specialni zpisoby.

Lisi se v parametrech procesu, v konstrukci nastroje, v kombinaci materiald, apod. [20]

4.1 GIT - Vstiikovani plasti s podporou plynu

GIT (Gas Injection Technologie) je vstiikovaci technologie za podpory plynu, u které
se jedna o ekvivalent vstiikovani termoplastii, vyvinuty v osmdesatych letech s moznosti
vyrabét dily s uzavienymi dutinami, které jsou vytvofeny vzduchovymi kapsamy, kdy se do
ur¢itych mist vystfiku za acelem vytvoteni dutiny pfivadi plyn, vétSinou dusik, ¢imz se vy-
tvori vistiik o zdanlivé velkém prifezu, pficemz odpadne nutnost chladit velké mnozstvi
roztavené plastické hmoty. Jako plynu je pouzito vysoce Cist¢ho dusiku (Cistota min. 99,8

%) s moznosti jeho stlatovani v rozsahu 10 az 30 MPa. [20]

Z hlediska technologie jsou mozné dvé techniky tvorby dutiny. Prvni je tzv. kratky
vstiik, dofukovaci zplisob, kdy je dutina formy naplnéna jen castecné (objem taveniny je 50
az 90 %) a nasledné je tlakem plynu zcela vytvarovana dutina formy (viz. obr. 23). Nejvétsim
problémem je zde objem davky taveniny plastu. Druhy zptsob je tzv. dlouhy vstiik, vyfu-
kovaci zpusob, pifi kterém se plyn vstiikuje do dutiny formy aZ po té, co plast uplné vyplni
tvarovou dutinu a tavenina je vytlacovana bud’ zpét pted celo Sneku a nebo do pomocné
dutiny. U kratkého vstfiku klesa tlouStka stény se vzdalenosti drahy plynu, u dlouhého

vstiiku je rovnomérnéjsi po délce kanalu. [20]

1. FAZE 2. FAZE
tavenina plyn

-8 |

Obr. 23 metoda GIT — kratky vstrik
Vyhodou této technologie je snizeni uzaviracich sil, snizeni smr$téni, eliminace do-
tlakové faze cyklu, zkraceni délky cyklu (zkraceni doby chlazeni vlivem zmenSeni tloustky

stény pii zachovani chladici plochy nastroje), snizeni hmotnosti vyrobku, nizkd deformace
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ploch vyrobki, vysoky stupeii tuhosti u dilti s zebry a zachovéani pozadovanych mechanic-
kych vlastnosti a minimalizace deformaci vysttiku, vzniku stazenin a snizeni spotieby plastil
vcetné zlepSeni poméru hmotnost — tuhost pii zachovani vysoké kvality povrchu. Dochazi k
redukci hmotnosti az o 50 % a ke zkraceni doby cyklu také az o 50 %. Je mozné pocitat s

poklesem vyrobnich naklada o 30 [20]

1. FAZE 2. FAZE
a)
tavenina tavenina plyn
S plyn
tavenina
—
soupatko S—

| vedieisi dutina

Obr. 24 metoda GIT — dlouha vstrik
a) se zpetnym odtokem taveniny zpét pred celo Sneku, b) s vedlejsi pomocnou dutinou

Vlastni proces vstfikovani je obdobny jako u klasické technologie vstiikovani, tedy
zavieni formy, vstfik, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Tlak plynu zde
vSak prebird funkci dotlaku, je vSak nutné pomoci konstrukce tvaru (geometricka opatieni)

kontrolovat smér pohybu plynu. Zebra a rozdilné tloust’ky stén potom slouzi k vedeni plynu.

Pti vstiikovani s podporou plynu je nejdiive vstiiknut plast (nejlépe s pomoci hor-
kych vtokl pro idedlni homogenitu a teplotu taveniny) a teprve potom plyn, protoze pfi sou-
casném vstiikovani by se plyn dostal na povrch vystiiku. S ohledem na velky rozdil mezi
viskozitou taveniny a plynu, vytvafi se zcela jiny typ proudéni, nez je klasické proudéni
taveniny plastu. Plyn musi byt ptiveden do uréeného mista vystiiku v pfesné stanoveny oka-
mzik, kdy plast jesté nestacil ztuhnout vlivem dotyku se sténou formy (diisledek chlazeni),
anebo do mist, kde neni tavenina plastu v ne¢innosti. To klade vysoké ndroky na konstrukei
formy. Z pocatku se ptivadi plyn o niz§im tlaku, aby nedoslo ke vzniku povrchovych vad

(vytvoreni dutiny). Po uplném naplnéni tvarové dutiny formy se tlak plynu zvysi, aby se
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dosahlo piesného dotvarovani dilu. Kontrolu tlaku plynu provadi tlakova jednotka, ktera je
soucasti vstiikovaciho stroje, a miize byt fizena jednak z hlediska kontroly objemu nebo

tlaku. V zasadé vSak plati, ze pro tekutéjsi hmoty je potieba niZsi tlak a naopak. [20]

Obr. 25 Varianty privodu plynu a) privod tryskou, b) privod jehlou injektoru

Moznosti pfivodu plynu za ucelem vytvofeni dutiny jsou v podstaté dvé, tryskou
nebo injektorem s primérem jehly 3 az 5 mm. U injektoru je nebezpeci ucpani jehly zbytky

tavenin termoplasti pii zpétném odsavani plynu. [20]

4.2 WIT - vstiikovani s podporou vody

Krome technologie vstfikovani plastti s podporou plynu (dusiku) se v dnes$ni dobé
zacina prosazovat technologie vstiikovani, kdy k vyrob¢ dutych téles se nepouziva plyn, ale
voda. Mluvime o technologii vstfikovani s podporou vody — WIT (water injection techno-
logy). Voda je vstiikovana jednou nebo vice pumpami do tekuté taveniny za ti¢elem vytvo-
feni dutiny. Vsttikovani vody se provede tak, aby se voda neodpatovala. Tedy teplota ptive-
dené vody musi byt volena podle zpracovavaného plastu. Celo vody pak ptisobi na plastické
jadro jako vtlatovany pist. Uginek je navic podpofen tim, Ze v oblasti (na &ele) prechodu
vody a taveniny ztuhne tenk4 plastovd membrana. Nakonec miize byt voda vytlacena z dilce
tlakovym vzduchem, nebo odsata zpét, a nebo se vyléva mimo formu a pies zasobnik se
vraci zpatky do ob&hu. Vstiiknuti vody se musi provést dostatecné rychle, aby se zabranilo
hydrolytickému rozkladu plastu. Technologické principy vstfikovani vody jsou obdobné

jako u vsttikovani plynu. [20]
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Obr. 26 Princip WIT technologie — kratky vstrik

V disledku vétsiho chladiciho u¢inku vody oproti plynu se zkrati doba chlazeni 1
doba celého cyklu ptiblizné na 10 az 20 % doby u klasické technologie vstfikovani. Vyhody
technologie WIT jsou srovnatelné s vyhodami technologie GIT a technologii WIT lze pouzit
1 na vyrobu dilct, které metodou GIT nelze realizovat. Zaroven maji vnitini stény vyrobkl
velmi hladky povrch. Na druhé strang je technologie WIT pouzitelnd jen u urcitych tvart

plastovych dila. [20]

4.3 Vstrikovani sendviéu

Vyvojem a zavedenim sendvi¢ového vsttikovani bylo moZno zpracovavat recyklo-
vané materialy jako jadra vstfikovanych dilt. Sendvi¢ové vstiikovani dostalo nazev podle
struktury vyrabénych dilii - vnéj$i stény jsou z jednoho (prvniho) materidlu a predstavuji
»slupku®, zatimco vnitfek dilu se sklada z druhého materidlu a predstavuje jadro. Tato struk-
tura se vytvari v disledku procest proudéni, pii kterych se vyuziva laminarniho proudéni
taveniny v dutin¢€ formy (technologie pomalého laminarniho toku). Povrchova vrstva mate-
ridlu po prvnim vsttiku se po ochlazeni dotykem se sténou formy jiz neposunuje a tim je
vpodstaté uzavien material jaddra do materialu povrchu. Plasty jsou vSak jest¢ dostatecné

plastické na to, aby doslo ke spojeni [20]
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Povrchovy materidl mize byt rozdilny od materialu jadra, ale musi byt vzajemné
misitelny. Pfi sendvi¢ovém vstiikovani se pouzivaji stroje se dvéma vstiikovacimi jednot-
kami. Pfitom technolog musi mit rozsdhlé znalosti o vstfikovacim procesu, aby nastavil
vstiikovaci proces tak, Ze se dosahne stalého a postupného plnéni formy. Proces z hlediska
jednotlivych krokt je shodny se standardnim vstfikovanim. Vysledny tvar komponentu (ja-

dra a povrchu) zavisi hlavné na tokovych vlastnostech materialu, na geometrii vyrobku a na
umisténi vtokového systému. [20]
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Obr. 27 Vliv viszkozity materidlu a jadra na zapouzdreni slozek

Sendvicové dily jsou zasadné srovnatelné se standardnimi vystiiky. VéEtSina dnes re-
alizovanych dild ptivodné byla standardnimi dily. Zména sendvicové techniky na standardni
je zpétn¢€ bezproblémova, ale zpravidla z technickych nebo ekonomickych diivodd neni
ucelnd. Sendvicové produkty mohou byt tenko i tlustosténné. Tlusta sténa vSak jesté nezna-
mena vEtsi podil jadrové slozky, napt. regeneratu. Technologii vstfikovani sendvicl se vy-
rab&ji hlavné vyrobky, u kterych je mozné pouZit recyklatu nebo vyztuzit vyrobek. Velky
pocet dnes realizovanych aplikaci je zalozen na kombinaci technickych vlastnosti rozdilnych
plastl, napt. jadro obsahuje sklenéna vlakna a povrch je z kvalitniho nevyztuzeného plastu.
Jinym ptikladem je elektricky vodiva povrchové slupka ve spojeni s levnym standardnim

materialem v jadru, apod. [20]
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Obr. 28 Princip sendvicového vstrikovani — tristuprnovy proces
Vse je fizeno specialni tryskou stroje, ktera spojuje dve vstiikovaci komory a davkuje
taveninu plastu do dutiny formy pomoci nucenych (hydraulicky) nebo tlakové fizenych me-
chanismi, které ovladaji jehlu trysky v zavislosti na tlakovych pomérech. Pti vyrobé sendvi-
cového dilu je vzdy dilezité nalézt spravny okamzik, kdy se ptepina slozka, tvotici slupku,

na slozku, tvofici jadro. [20]

4.4 Vicekomponentni vstrikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstfikovani umoziuji na jed-
nom vylisku kombinovat bud’ dva nebo vice materialti nebo dvé nebo vice barev od jednoho
druhu plastu. Tato technologie se rozvijela postupné nejdiive od vstfikovani vice barev az
po dnesni vstfikovani dvou nebo vice druhli polymert, a to i nemisitelnych. V ptipadé ne-
dostate¢né adheze se musi provést iprava geometrie dilu tak, aby doslo ,,k zastiiknuti spo-
jovanych ¢asti (zavisi to na geometrii dil1). U téchto technologii nepiejima funkci dotlaku
plyn, voda nebo vnitini materidl, ale dotlak je shodny s klasickou technologii vsttikovani.
Technologie vicekomponentniho vsttikovani se li§i od klasického vsttikovani pouze tim, ze
ke vstiikovaci formée jsou piipojeny dvé (dvoukomponentni vstfikovani) nebo tfi (tfikompo-

nentni vstiikovani) resp. ¢tyfi (¢tyfkomponentni vstiikovani) vstiikovaci jednotky. [20]

Obr. 29 princip dvoukomponentniho vstiikovani
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Nejcastéjsi uspotradani vstiikovacich jednotek je jedna horizontalni a druhé verti-

kalni. Mohou byt vSak uspofadany i paralelné.

Ttikomponentni nebo tiibarevné vystiiky jsou zhotovovany ve vicepolohovych for-
mach, pficemz tihel pootoceni zalezi pouze na tom, kolik pracovnich pozic ma vstfikovaci
forma (dvoukomponentni forma ma dvé — pootoc¢eni o 180°, tfikomponentni méa dvé — poo-
toceni o 180° nebo tii - pootoceni o 120° a ctytkomponentni dvé - pootoceni o 180°, tii -
pootoceni o 120° nebo ¢tyfi pozice - pootoceni o 90°). Tomu potom odpovida i pocet ote-

vieni vstfikovaci formy béhem celkového cyklu. [20]

A
/
~

Obr. 30 Princip trikomponentniho vstrikovani

Obdobné jako u tfikomponentniho vstiikovani lze i u ¢tyfkomponentniho vstfikovani neje-
nom provést vlastni sekvenci vyroby, ale 1 uspofadani vstfikovacich jednotek. Timto zptso-
bem lze vyrabét napt. vrstvené plastove dily, zpracovavat regranulat, vytvaret odolné vrstvy,

apod. [20]

Obr. 31 Princip ctyrkomponentniho vstiikovani
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Vlevo- dvoupolohova forma, vpravo — ctyrpolohova forma

Vstiikovaci jednotky pro vSechny vyse uvedené principy maji samostatné ovladané ne-
jenom vytapéni, ale 1 ddvkovani a technologické parametry. Umisténi vstiikovacich jednotek

je konstrukéné odlisné podle druhu a poctu komponentil. Nejrozsitenéjsi je tzv. ,,L“ pozice,

ale vstiikovaci jednotky mohou byt i pod rozdilnymi uhly, nez 90°. [20]

Mezi nejdilezitéjsi Cinnosti u technologie vicebarevného nebo vicekomponentniho
vstiikovani patii ptekladani vyliskl z jedné pozice do dalsi. VSechny procesy (vsttik, trans-
port, vyhazovani, atd.) jsou zajisStovany automaticky béhem pracovniho cyklu. Z hlediska

transportu (piekladani) vyliskti se mohou pouzit nasledujici zpiisoby:

e rotace kompletni poloviny formy kolem vodorovné osy,

e rotace kompletni poloviny formy kolem vertikalni osy,

e rotace Casti formy (vlozky, indexové desky) kolem vodorovné osy,
e pouziti Soupatka,

e pouZiti robotu.

4.5 Mramorové vstrikovani

Mramorovani je vyroba multikomponentnich nebo multibarevnych vyrobkt nehomo-
gennim misenim polymerti. Namisto klasické $nekové plastikace je zde pouzit specidlni
hm¢étaci Clen, ktery ma castecné tvar pistu, ¢aste¢né tvar Sneku. Plastikace je dosaZeno po-
stupnym posouvanim materialu vpied v tavici komote bez intenzivniho promichani. Kviili
nehomogenité jednotlivych tavenin se na vyrobku objevuji riizn€ intenzivni barevné oblasti.

Nejcasteji se pouziva vice barev od jednoho druhu polymeru. [20]
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Obr. 32 Koncepce vstrikovaci jednotky u mramorového vstiikovani

4.6 Vstrikovani plasta z praskui
Vstiikovani plastl s prasky - PIM (powder injection moulding) na bazi kovt, skla
nebo keramiky, apod. se pouziva k vyrobé vysoce piesnych dili s vybornou kvalitou po-
vrchu, kdy polymer se pouziva pouze jako nosné pojivo - ,.lepidlo” v prvnich fazich vstii-
kovaciho procesu. Touto technologii se vyrabéji dily pro automobilovy a textilni pramysl,

elektrotechniku, zdravotnictvi, apod. [20]

Fréza vyrobena z karbidu wolframu Ozubené kolo vyrobené
s pridavkem 6% kobaltu ze slitiny Zelezo - nikl

Porcelanovy salek vodotésny kotoué skelet hodinek
vyrobeny z oxidu
hlinitého

Obr. 33 priklady vyrobku pouziti technologie PIM

Zakladnim materidlem (plnivem) pro technologii vstfikovani plastti s prasky jsou
tvrdé kovy, oceli, karbidy kifemiku, oxidy hliniku, porcelan, ale i méd’, atd. Tyto prasky se
musi smichat s plastem — pojivem, coZ je prvni fazi vyroby daného dilu, ktera kon¢i spéka-

nim. [20]
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Jednotlivé faze procesu jsou nasledujici: michani prasku a pojiva, granulace, vsttiko-
vani (vysledkem je tzv. zeleny vyrobek), odstranéni plastu (vysledkem je tzv. hnédy pro-
dukt), spékani a korekce povrchu. V prvni fazi procesu se tedy musi smichat a zhomogeni-
zovat potiebny prasek s plastem a nasledn¢ se této smesi musi predat tvar v michaci a gra-
nulaéni jednotce. Objem plastu je v rozsahu 35 az 50 %. Tato smés je nasledné zplastikovana
v tavici komote vstiikovaciho stroje a vstfiknuta pod vysokym tlakem a pii vysoké teplote
do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Po ochlazeni je vyrobek, zeleny produkt, vyjmut a pte-
nesen do pece k vypaleni polymeru. Vypaleni polymeru se provadi v pecich pfii teploté
zhruba 450°C a vysledkem je vyrobek, hnédy produkt, s minimalnim objemem plastu. Na-
sleduje spékani kovového nebo keramického prasku v pecich pfti teplotach (do 2000°C), od-
povidajicich pouZzitému druhu prasku. Vysledné dily jsou homogenni a vykazuji izotropni

smrsténi, které je vyrazné vyssi, nez u klasické technologie vstiikovani. [20]

4.7 Vstrikovani s dolisovanim

Vstiikovani s dolisovanim — CIM (compress injection moulding) je technologie, u
které je tavenina vstfikovana do pooteviené vstikovaci formy a nasledné¢ je materidl dotva-
rovan, dotlacen, vyvozenim programové fizené uzaviraci sily. V prvni fazi proces zacina
otevienim formy do pfedem stanovené pozice. Ve druhé fazi probiha vlastni vstiikovani a
potom nasleduje po naplnéni formy stanovenym objemem dotlakova faze, a to vyvozenim
plné uzaviraci sily. Uzaviraci systém piejima funkci dotlaku. Tato technologie ma pomérné
dost alternativ a pouziva se napt. k vyrobé CD nebo DVD. Technologie vsttikovani s doli-
sovanim umoziuje dosahnout vysokych piesnosti rozmérti, nizkych hodnot smrsténi, defor-

maci a vnitinich pnuti, protoZe tlak piisobi pfimo na material a to v celém objemu najednou.

— - —~ - —- | -
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Obr. 34 princip metody CIM

4.8 Tandemové vstrikovani

Princip tandémového vstfikovani spociva v tom, Zze ve vstfikovaci formé jsou dvé

protilehlé dutiny s vyrobky, které jsou v piesné stanovenych cyklech plnény, dotlacovany a
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chlazeny, stejné jako u klasického vstiikovani, ale pomoci samostatnych vsttikovacich jed-
notek. Princip je tedy zaloZen na tom, Ze zatimco v jedné dutin¢ probiha proces otevieni,
vyhozeni vyrobku a zavieni formy, plnéni a dotlaku, tak ve druhé dutin¢ probiha proces

chlazeni Vstiikovat miZzeme vyrobky stejného objemu, ale i objemu rozdilného. [20]

chlazeni sy muti

[[E\ﬁﬂ \

vstfik

S

vy ruti

vstfik  chlazeni

Obr. 35 Princip tandemového vstiikovani

4.9 Technologie zastiikavani

Principem hybridnich technologii (in-mould technolgy) je ta skutecnost, Ze tavenina
plastu je nastfiknuta na jiny material (kov, textilie, aj.) a dojde ke spojeni téchto dvou mate-
rialt a ke vzniku jednoho vyrobku s lepSimi vlastnostmi. Zaroven dojde k tispofe hmotnosti
materialu plastu, ke zlepSeni korozni odolnosti, vzhledu, apod. Technologie je zaloZena na
vkladani riznych materiald ve formé polotovaru nebo predtvarovaného dilu do délici roviny
vsttikovaci formy pro zlepSeni vzhledovych vlastnosti vyrobku nebo pro vyrobu dilt s vy-

sokou kvalitou povrchu. [20]
Rozeznavame nekolik technologickych postupt vytvareni povrchi:

zalozeni folie, filmu, textilie do délici roviny vstfikovaci formy a zastfiknuti taveninou
plastu. Textilie a tkaniny z rGznych material jsou do formy umistény predem, proto se da
velice dobfe fidit orientace vlaken a jejich hustota ve vysledném dilu. Procentovy obsah
vldken musi byt vysoky, aby se zabranilo tomu, aby polymer odplavil vyztuzujici vldkna
mimo ptvodni umisténi. Vstiiknutim plastu zméni svou polohu asi 30 % vlaken. Vyroba
probiha v soucasnosti dvéma zpisoby. Prvnim z nich je pouziti rozsekanych vladken v kapal-
ném pojivu, které se nandseji na povrch formy a nasledné se zasttiknou plastem nebo se plast

vvvvvv

tvary, avSak je zde mensi moznost fizeni orientace vlaken a tento postup je velice pracny,
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zatimco druhy postup je mnohem 1épe automatizovatelny, ale mize vést k nepfijatelnym

zménam hustoty v riznych mistech vyrabéného dilu. U folii tento problém odpada. [20]

. textilie

plast

|

N

— uchyceni textilie

Obr. 36 Princip zastiikdvani textilii
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5 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci nastroj, jinymi slovy vstfikovaci forma, je zafizeni, pomoci které¢ho lze
zhotovit vyrobek z plastli. Lze ji popsat jako stavebnici, kde se pomoci ur€itych normalii a
jednotlivych konstrukénich prvki zajisti vyroba daného vyrobku. Z tohoto hlediska vyplyva,
ze vice ¢i méné je kazda navrzena vstiikovaci forma jedinecnd. Pro zajisténi adekvatni kaly
vyroby a samotného vyrobku je potieba aby byly vhodné nataveny procesni podminky (pa-

rametry) stroje a nastroje. 15,17
Vhodné navrzena vstiikovaci forma musi uplatiovat tyto aspekty 15, 17]:

e tvarova dutina, kterd udava tvar findlniho vyrobku musi mit vysokou pifesnost a ja-
kost funk¢nich ploch a jejich podpirnych casti

e maximalni dosazitelna tuhost a pevnost jednotlivych soucasti formy jako takové

e vhodné€ navrZzeny systémy formy (vstfikovaci systém, temperacni systém) vstiiko-
vaci systém distribuce taveniny. Temperacni systém chlazeni taveniny

e dosazeni optimalni Zivotnosti vstfikovaci formy, ktera je dana konstrukci, materia-
lem i vyrobou

e bezproblémové odformovani vystiiku, aby nedoslo k jeho deformaci. ¢i poruseni
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Obr. 37 Rez vstiikovact formou
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5.1 Zakladni popis vstrikovaci formy

Z celkového pohled lze vstiikovaci formu rozdélit do tii oddilu, kde kazdy z téchto oddilu

plni pfesné svou definovanou funkei [17]:

e Prava ¢ast formy (nepohybliva strana vstiikovaci formy).
e [Leva ¢ast formy (pohybliva strana vstiikovaci formy).

e Vyhazovaci systém.

5.2 Konstrukéni postup pri navrhu vstrikovaci formy

Pti konstrukénim ndvrhu vstfikovaci formy musi jeji konstruktér zohlediiovat néko-
lik hledisek, které musi brat v ivahu pfi samotném konstrukénim feSeni vstfikova formy.
Proto je nutné, aby takovy cloveék byl vzdélany v dané problematice. Pti konstrukénim na-

vrhu vstiikovaci formy je mozno definovat sled operaci, které je nutno brat v ivahu.

e Posouzeni vykresové dokumentace soucasti z tvarového rozmérového a tvafeciho hle-
diska.

e Zvoleni ptipadné upraveni délicich rovin vysttiku, zaformovani vyrobku s ohledem na
funkéni a vzhledové hledisko.

e Dimenzovani tvarovych dutin a volba rozmisténi ve form¢. Zvoleni vhodné vtokové
soustavy véetné typu a tvart a délek hlavnich 1 rozvodnych kanélu a také vtokovych usti.

e Stanoveni vhodného vyhazovaciho, temperan¢niho a odvzdusnovaciho systému formy.

e Volba ramu formy s ohledem na danou koncepci.

e Vhodné uspotadani stiedicich prvku a upinani formy na ram stroje.

e Zkontrolovéani funkénich parametri formy, hmotnost vysttiku, jeho primétnou plochu

vstiikovaci a uzaviraci tlaky.

Cela koncepce konstrukce vstiikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné vy-
robni technologii dle stanovenych pozadavk. Je vhodné s objednavatelem navrh formy kon-
zultovat. U externich zédkaznikd ptedlozit objednateli pfipadné navrhy a dopliikky vykresu

soucasti i navrhu konstrukéniho feSeni formy ke schvaleni [5]
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5.2.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystfiku a vhodna volba délici roviny nélezi k rozhodujicim
zasaddm konstrukce formy. Umoznuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku 1 ekonomiku vy-

robky. Vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu

D¢lici rovina byva zpravidla jako rovina rovnobézna s upindnim formy. Muze v§ak
byt i §ikma nebo rtizné tvarovana, piipadné vytvaii u vystiikli s bo¢nimi otvory hlavni a
kovym tvariim vyhnout. Nepfesnost v délici roviné mize zplsobit nedovieni formy béhem
plnéni. To ma za nasledek vznik otfepl nebo zvétSeni rozmérii vystiiku ve sméru uzavirani

formy, proto je téeba, aby délici rovina;

e umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

e Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobfe sli-
covatelna,

e probihala v hranach vyrobku,

e byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozméri, smér tech-
nologickych tkost a souosost vystiikd, pokud je v obou polovinach formy,

e stopa po délici roviné nesmi byt pficinou funkénich nebo vzhledovych zévad,

e U vice d¢licich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni ulohu hraje délici rovina pii odvzdusiovani dutin formy, i K tomu je tieba piihléd-

nout. [5]

5.3 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiikovani vedeni proudu roztavené¢ho poly-
meru od vystiikovaci jednotky do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homo-

genni taveninou ma prob&hnout v nejkrat§im mozném Case a s minimalnimi odpory. [5] [11]
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Obr.38 Prava strana formy se studenym vtokovym systémem
1 —sroub A, 2 —vodici ¢ep A, 3 — izolacni deska, 4 — Upinaci deska,
5 —sroub B, 6 — stredici krouzek, 7 —Vvdlcovy cep, 8 — Vtokova objimka,

9 — tvdrnik, 10 — Kotevni deska pravd, 11 — sroub C

Proud taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi

pomeéry. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviiuji;

e rozmeéry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
e spotiebu materidlu plastu,
e narocnost opracovani na zacisténi vysttiku,

e energeticka narocnost vyroby.

Zasadni rozdily v celkovém uspofadani vtokového systému jsou dany predevSim
konstrukei vstiikovaci formy a jeji ndsobnosti. U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit
ke vSem Ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazeny vtok)

Pti volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, ze tavenina se vstiikuje vel-
kou rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku studenym vtokovym systémem
viskozita taveniny na vnéj§im povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Vysoka viskozita
vyZzaduje vysoké tlaky v systému (40 — 200MPa).

Ztuhla povrchova vrstva taveniny vytvarti tepelnou izolaci vnitinimu proudu tave-
niny. Za tohoto stavu se zaplni cela dutina. V okamziku zaplnéni vzroste prudce odpor a

poklesne prutok. V dutin¢ formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén
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formy. Dalsi doplnovani taveniny miize nastat jen jejim elastickym stlacenim. Ve vtokovych
ustich jesté v tomto okamziku dochazi k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnuti
taveniny. V piipadé, Ze jiz stroj neni schopen pickonavat tlakové ztraty, dochazi k poklesu
rychlosti vstiikovani a celkovému ochlazeni plastu ve vtokovém systému i v dutin¢ formy.
Pfi proudéni taveniny vtokovym systémem dochazi také vlivem tieni k vyvinu tepla,
které se koncentruje do mist nejvyssiho smykového napéti, tam muize dojit kK vyraznému
zvyseni teploty az 0 200°C. | kdyz je toto zvySeni kratkodobé, mize dochazet k degradaci.

Tepelna vodivost plastl je nizka, a proto ohfati formy v téchto mistech neni velké. [5] [11]
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Obr.39 Priklady vyvazenych vtokovych systéemu [11]

Funk¢ni vtokovy systém mé zabezpecit, aby:

e draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi (bez zbyte¢nych
tlakovych a tepelnych ztrat),

e ke vSem tvarecim dutindm byla draha toku stejnéd (kvlili rovhomérnému plnéni),

e Dbyl dostate¢né velky prufez vtokovych kandli (aby bylo zaru€eno, ze po naplnéni
dutiny zlstane jadro taveniny plastické a umozni pusobeni dotlaku). Vtokovy kanal
ma mit minimalni povrch, ale sou¢asn€¢ maximalni prifez (kruhovy apod.).

e vyusténi vtoku do dutiny formy, jeho prufez, poloha a pocet zajistily kvalitni spojeni
a ochlazeni proudu taveniny (tyto spoje jsou tzv. studené spoje a maji snizenou pev-
nost)

e u vicenasobnych forem byla zachovéna stejné rychlost taveniny (odstupniovany pra-

fez kanala). [11]
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Obr. 40 Prirez vtokovych kandlu [11]

a) funkcéné vhodné 1,6 — vyrobné nevyhodné

b) funkcné nevhodné 2,3,4,5 — vyrobné vhodné

Hlavni vtokovy kanal navazujici na trysku vstfikovaciho stroje se konstruuje jako
kuZelovy s rozSifenym ustim do rozvadéciho kanalu nebo pfimo do vystiiku. Vtokova Cast
byva 0 0,5 az 1 mm vétsi nez pramér trysky. Jeho velikost se ur¢uje empiricky podle hmot-

nosti vystiiku. Kuzel ma tkos 1,5°. [11]

Primér rozvadéciho kanélu se voli bud’ nepatrné vétsi, nebo stejny jako Usti vtoko-
vého kandlu. V misté spojeni je nutné vytvofit jimku chladného ¢ela taveniny jako tahace
vtoku. Jimka tak umozni snadnéjsi vyhozeni vtokového zbytku. [11]

Vtokové usti je zuzena ¢ast rozvadéciho kanalu. Jen ve vyjimecnych pripadech, jako
je potlaceni napt. propadil se mize pouzit pln€¢ nezuzeny vtok. Zizenim se zvysi teplota
taveniny pred vstupem do dutiny formy. Jeho velikost musi byt co nejmensi kviili snadnému
zacCiSténi vtoku, ale také musi zajistit spolehlivé naplnéni dutiny formy. Tvar usti byva kru-
hovy pro rota¢ni dily nebo $térbinovy pro ploché vystiiky. Jeho parametry se voli podle

objemu vystiiku. [11]
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HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 41 Casti vtokového systému[11]

Rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu vtokového usti ma jeho umisténi na vysttiku.

Umist'uje se;

5.4

do nejtlustsiho mista stény vystiiku (tavenina ma téct vzdy z véts§iho mista do men-
§iho),

do geometrického stiedu dutiny (aby tavenina zatekla do vSech mist rovnomérng),
pii pozadavku na vétsi pfesnost vystiiku se musi vzit v tvahu rozdily podélného a
pfi¢ného smrsténi (u semikrystalickych a plnénych plastl), - ve sméru orientace Ze-
ber,

mimo vice naméhanych nebo opticky ¢innych ploch, - u obdélnikovych tvart ve
sméru delsi strany,

tak, aby umoznil unik vzduchu z dutiny,

aby bylo mozné pfesmérovat proud taveniny pii vzniku studenych spoji mimo
vzhledové a mechanicky naméahané mista,

aby stopa po vtoku neméla vliv na estetickou hodnotu vysttiku,

aby se zamezilo volnému vtoku taveniny, kterd by zplisobovala turbulentni prou-

déni pfi plnéni dutiny. [11]

Vyhtivané vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy se pouzivaji predevs§im u forem pro velkosériovou a

hromadnou vyrobu. JelikoZ je soustava rozvodu taveniny zna¢n¢ tepelné i mechanicky na-

mahana, vyzaduje vEétsi tuhost formy a tedy 1 vEétsi presnost jejich vyroby. Tim se zvysi také
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vysledna cena formy. Proto nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo

prerusovany provoz.

Z106/1 “ Z106/2

Obr.42 Priklad rozvodnych blokii [12]

U jednonasobné formy je vstiikovaci tryska napojena ptimo na usti do dutiny formy.
U vicenasobnych forem je soucasti vyhiivané vtokoveé soustavy vyhiivany rozvadéci blok s
tryskami, ktery pak asti ptimo do dutiny formy nebo do pomocnych kanald. Spravna teplota
taveniny je fizena regulatorem ovladanym snimaci. U naro¢né&jSich a vétsich forem se pou-

r

ziva vice nezavislych topnych okruht. [11]
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Obr.43 Vyhiivany blok ve forme [12]

5.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiika z dutiny formy je proces, pii kterém se z dutiny oteviené formy
vysune, vytlaci, a nebo setfe zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci systém, ktery

dopliuje vstiikovaci formu a svou funkci ma zajistit automaticky vyrobni cyklus. [11]
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Obsahuje dv¢ faze;
e doptfedny pohyb, vlastniho vyhazovani,

e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [11]

Zakladni podminkou spravného vyhazovani vystiiku je hladky povrch a tkosovitost
jeho stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 0,5°. Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pificeni a tim ke vzniku trvalych deformaci,
nebo k jinému poSkozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozloZzeni miize byt velmi roz-
manité a musi byt vzdy voleno s ohledem na fakt zanechéni co nejmensi stopy po vyhozeni.
V zékladni poloze tvoii ¢ast funkéni dutiny. U hlubokych tvart je tfeba pocitat s jejich za-

vzdu$nénim.

5.5.1 Vilcové koliky

Jedna se o nejcastcjsi a nejlevnéjsi zpisob vyhazovani vystiikli. Uvedeny systém lze
pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhlazeni.
Jsou vyrobné jednoduché a funkéné€ zarucené. [11] Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku
1 jeho vhodného umisténi, umozni snadné vyhozeni vystiiku bez vaznéjsiho poskozeni. Ko-
lik se musi opirat o sténu nebo zebro vystiiku, které se nesmi pfi vyhazovani bortit. Jinak by
mohla nastat trvala a neZadanéa deformace vystiiku. Po sty¢nych plochach vyhazovacich ko-
likt ziistavaji na vysttiku stopy, proto je neni vhodné umistovat oproti pohledovym plo-
cham. Pokud je vyhazovani realizovano vét§im mnoZstvim vyhazovacich kolikt, tak se sni-
Zuje mozny vyuzitelny prostor pro temperanéni kanaly. [11]

Vyhazovaci koliky jsou zédkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Z konstrukc-

niho hlediska maji byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jejich tvar je obvykle valcovy.
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Obr.44 Vilcovy vyhazovac [12]

Mohou vsak mit jakykoliv jiny tvar v€etné specialniho tvarového ¢ela. Ve formé jsou
ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/k6 dle pozadované funkce a viskozity vstiikova-
ného polymeru. Vile v ulozeni pasobi zaroven i jako odvzdusnéni. Tvar i zpsob ukotveni

ma nejruzngjsi podobu. [11]
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5.5.2 Sikmé koliky

Jsou specialni formou mechanického vyhazovani. Sikmé vyhazovaci koliky nejsou
kolmé k dé€lici roving, ale jsou k ni uloZzeny pod riznymi uhly. Vyuzivaji se k vyhazovani
malych a stiedné velkych vystiiki s mélkym vnitinim, nebo vnéjSim zapichem. Tim se od-
strani vyuziti konstrukén€ narocnych posuvnych celisti s klinovym mechanismem. Je sna-

hou, aby zptlisob byl funk¢éné dokonaly a vyrobné jednoduchy. [11]
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Obr. 45 Rozstrel sestavy komponentii Sikmého cepu
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Obr. 46 Rez cdsti vstrikovaci formy s Sikmym cepem
5.5.3 Stiraci deska

Jedna se o typ plosného vyhozeni, kdy vyhazovaci sila pisobi po celém obvodé vy-

striku. Diky velkeé sty¢né ploSe, nezanechava na vystfiku zadné stopy po vyhozeni. Pouziva
se predevsim u tenkosténnych vystiik 1, kde je vysoké nebezpeci jejich deformace, nebo u

rozmérnych vystiiki, které vyZaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy,

doseda-li vystiik na stiraci desku vétsi plochou nebo mirné naklonénou rovinou.

Tento zplisob se pouziva i pro vicenasobné formy, nékdy se dopliiuje systémem od-
délovani vysttiku od stiraci desky (napf. odpruzenym vyhazovacem). To piedev§im proto,
ze zde Casto dochézi k "lepeni" vystiiku svym povrchovym napétim a elektrostatickou silou

Kk po- vrchu stiraci desky. Lze pouzit i ofukovani stla¢enym vzduchem.

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu, ktery plisobi pfes vyhazovaci

desku spojenou tahly se stiraci deskou. Sila muze byt také vyvozena pruzinami, hydraulic-

kym, nebo pneumatickym zatizenim. Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vylo-
Zena tepelné zpracovanou tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [11]

5.5.4 Trubkové vyhazovace

Uziti trubkového vyhazovace je specidlnim piipadem stirani tlakem. Vyhazovac s

axialnim otvorem ma funkeci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Uvniti vyhazo-
vace je vedeno jadro, které je upnuto v nehybné desce. [11]
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Obr.47 Trubkovy vyhazovac bez jadra [12]

5.5.5 Vicestupiiové vyhazovani
Patii do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy,
které se navzajem ovliviiuji. Zpisob umoziuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Proto se s vyhodou uziva k vyhazovani
tenkosténych vystiikti v kombinaci stirani s vyhazovacimi koliky, pii Sikmém vyhazovani
vystiikl se zapichem apod. Rovnéz se tento zplsob vyuziva k oddélovani vtokovych kanali

od vystiiku ptimo v dutiné formy. [11]

5.5.6 Vyhazovani vtokového zbytku

Pti rozevirani formy je tieba zajistit, aby byl vtokovy zbytek pfidrzen na vyhazovaci
stran¢, dokud neni bezpe¢né vytaZen vtok z vtokové vlozky. Potom je teprve vyhazovacim

kolikem vyhozen vystiik s vtokovym zbytkem. PouZiti daného zptsobu se odviji od kon-

cepce formy a funkci vtokového zbytku.
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Obr.48 Pridrzovac vtoku [11]
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5.6 Temperace forem

Temperace formy slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho pole uvnitt formy. Ci-
lem je dosahnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vsttikovani, pii zachovani vSech
technologickych pozadavkii na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé
formy, ¢i nekteré jeji ¢asti. Behem procesu vstiikovani je polymer piivadén ve formé tave-
niny do dutiny formy, kde je nasledn¢ chlazen na vyhazovaci teplotu tj. teplotu, pii které jiz
nedochézi k deformaci vystfiku vlivem vyhozeni. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové
dutiny a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti vystiiku. Pii kazdém vstfiku forma pfijima
a akumuluje teplo z taveniny. Toto pfebytecné teplo je nutno odvést tempera¢nim systémem
formy, pro zajisténi stejnych technologickych podminek pro vSechny vystiiky. [2]

Nékteré plasty se zpracovavaji pti vyssich teplotach formy. V takovém ptipadné jsou
tepelné ztraty formy do okoli vétsi, nez jeji ohfati taveninou a forma se musi naopak ohfivat.
Taktéz pti zahdjeni vyroby je tfeba nejdiive formu vyhtat na pracovni teplotu. V opacném

ptipadé by nebyla garantovana dostate¢na kvalita vystiikt a reprodukovatelnost. [11]

Ukolem temperace je:
e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél
ekonomickou délku.
Pokud mé forma dostate¢nou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se
jeji tepelnd a tim 1 rozmérova stabilita a sniZi se nebezpeci deformace, pii vysokych vstiiko-

vacich tlacich. [11]

5.6.1 Aktivni prostiedky
Jedna se o prostredky, které plisobi pfimo na formé. Teplo do formy piivadi, nebo
naopak odvadi. Aktivni prostfedky pfedstavuji predevs§im:

e Kkapaliny, které proudi nucenym ob&hem tempera¢nimi kanaly, jeZ jsou vytvoieny
uvniti formy. U ¢innost zavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, teplotni spadu,
plose a vzdalenosti kanalu od dutiny ¢i druhu proudéni. Uziva se vody, oleje nebo
glykolu,

¢ U vzduchu se vyuziva bud’ volného proudéni, nebo nucené¢ho proudéni plisobenim
pretlaku ¢i podtlaku. Diky malé ucinnosti se uziva jen v mistech, kam neni mozné

privést kapalinu pro nedostatek prostoru,
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e topné elektrické Clanky se vyuzivaji predevsim k temperaci forem na pozadovanou

vyssi teplotu v piipadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vstiikovanym

polymerem. [11]
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Obr.49 Ukazka konstrukcnich reseni temperancnich kanalii [11]

5.6.2 Pasivni prostredky
Tento druh temperacénich prostfedki piisobi na formu svymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Lze je rozd¢lit na:

e tepelné izolacni materidly, které se vyuzivaji pfedevsim k omezeni ptestupu tepla do
upinacich desek vsttikovaciho stroje a to zejména v pripadech, kdy je potifeba vyso-
kou teplotu formy. Zde se voli pevnostné a teplotné odolné materialy na bazi vyztu-
zenych reaktoplasti, ¢i nekovovych anorganickych latek,

o tepelné€ vodivé materidly se uzivaji k odvodu resp. ptivodu tepla z mist jinym zptiso-
bem obtizn¢ temperovatelnych do mist, kde Ize jiz odvod resp. piivod tepla zajistit
obvyklym zptsobem. Uziva se ptedev§im méd’ a jeji slitiny s Be, Co, Zr, Cd, Sn nebo

hlinik a jeho slitiny,
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e tepelné trubice (angl. Heatpipes) jsou nejucinnéjSim prostiedkem k pienosu tepla.
Vyuzivaji vyparného tepla latky, cirkulujici uvnitt trubice v diisledku teplotniho gra-
dientu. Timto zpiisobem lze zvysit odvod tepla az o tad, ve srovnani s Cistou médi.

[5, 11]

5.7 Odvzdusnéni forem

Pfi plnéni dutiny formy je nutno tfeba zajistit inik vzduchu, ktery je v ni obsazZen na
zacatku vsttikovani, jakoZto 1 plynt uvoliujicich se ptfi ochlazovani taveniny. Vzduch, ktery
se uzavie v dutin¢ formy pfi adiabatickém stlaceni, miize dosahnout vysokych teplot, a tim
poskodit vlastni vystiik lokalnim spalenim (tzv. Dieseltv efekt). Tyto tmavé skvrny nejsou
vzdy jen povrchové. DalSim zapornym aspektem je lokalni zvyseni tlaka pretézujicich po-
vrch formy. Aby tyto jevy nenastaly, musi se dutina formy odvzdus$nit. Dosahuje se toho
tim, Ze se v délici rovin€ vytvareji jemné drazky 0,005 az 0,05 mm hluboké a 3 az 6 mm
Siroké. K odvzdusnéni lze také uzit vyhazovacich kolika, které se po Casti prufezu zplosti
prebrousenim. Vznikla vile poté umozni unikani vzduchu, ale nikoliv taveniny. Odvzdus-
novaci drazky se umist'uji ve forme tak, aby se nemohly vytvoftit uzaviené vzduchové kapsy.
Pokud takova mista nelze spojit s vnéjsi atmosférou, vkladaji se zde porézni vlozky ze sli-
nutych kovi, které se pfipadné dale propojuji do chladicich kanalt. K takovému ucelu se

vyuziva podtlaku v chladicim systému. [11]
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II. STANOVENI CiLU DIPLOMOVE
PRACE
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V diplomové préci byly stanoveny tyto cile:

e Vypracovat literarni studii na téma vsttikovani termoplast, konstrukce forem a spe-
cialni zptisoby vstiikovani.

e Vymodelovat 3D model plastového dilu, a navrhnout inovaci z kovovym zastiikem.

e Provézt reologické a tokové analyzy inovovaného dilu

e Navrhnout vstiikovaci formu a optimalizovat navrh pomoci tokovych analyz

e Provést ekonomicky rozbor vstiikovaci formy

V literarni reSersi diplomové prace byl shrnut soucasny stav poznatkl tykajici se
vstiikovaciho procesu a také poznatkli 0 konstruovani vstiikovacich forem. Tyto zasady a
znalosti byli pouzity pro vytvofeni navrhii vstfikovaci formy, a také vyhodnoceni reologic-

kych analyz.

Cilem experimentalni ¢asti je, navrhnout vstfikovaci formu pro inovovany dil, né-
sobnost formy vzhledem k rozmérim zadaného dilu byla zvolena jako ¢tyfnasobna, roz-
vodny systém pouZity v této koncepci je studeny. Kladl se zde velky diraz na uchyceni ko-
voveého zastiiku do dutiny formy a na jeho nasledné pojisténi v dutiné formy béhem procesu
vstiikovani. Také se piihliZzelo k ekonomické strance konstrukce formy a byla snaha o ma-

ximalizaci vyuZiti normalizovanych polotovarti a normalii od firmy HASCO
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1. EXPERIMENTALNI CAST
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 Catiavb

Catia CATIA je integrovany systém pocitacového navrhu, konstruovani a vyroby,
vyvinuty francouzskou firmou Dassault Systémes a uzivany hlavné v leteckém a automobi-
lovém primyslu. CATIA je programovy systém, podporujici trojrozmérny interaktivni na-
vrh, vyrobu a inovace velmi slozitych strojirenskych vyrobka po celou dobu jejich zivot-

nosti.

6.2 Autodesk Moldflow Insight 2015

Software Autodesk Moldflow Insight je nastrojem pro simulaci vstfikovaciho pro-
cesu poskytuje moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil i vstii-
kovaci formu a tim napomah4 ke studiu vsttikovacich procest, uzivanych v soucasné praxi.
Software Autodesk Moldflow Insight vyuZivaji pfedni svétovi vyrobci v automobilovém
primyslu, v odvétvi spotiebni elektroniky, zdravotniho materialu i obalii k tomu, aby jim

uSettil naklady.

6.3 Autodesk Inventor 2011

Je parametricky adaptivni 3D modelat, vice nez 15 let je Inventor svétove nejproda-
vangjsi strojirenskou 3D CAD aplikaci. CAD softwarové produkty nabizeji komplexni, fle-
xibilni sadu softwaru pro 3D strojirenské navrhovani dili, simulace zatizeni, tvorbu nastrojd,
a komunikaci mezi designéry. Inventor umoziuje vytvatet presné 3D modely, které usnadni
navrhovani, vizualizaci a simulaci projektu, pied tim neZ jsou postaveny. Digitalni prototypy
pomahaji firmam navrhovat lepsi vyrobky, snizovat naklady na vyvoj, a rychleji se prosadit

natrh. [13]

6.4 HASCO 3D universal modul

Jedna se o software od spole¢nosti HASCO ktery obsahuje knihovnu 3D normalii vyra-
béné spolecnosti HASCO. Program umoziiuje generovani 3D normalii a jejich nasledné ukladani
v riznych typech formata. Diky tomu lze tyto normalie zobrazovat v riznych aplikacich. Posky-

tuje také informace o rozmérech, umisténi a pfipadné funkci. [12]
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7 SPECIFIKACE ZADANEHO DILU

Zadany plastovy dil je vyrobkem firmy DURA automotive, kterd se zaméfuje na kon-
strukci a vyrobu riznych komponentti pro automobilovy primysl. Vzhledem ke konstrukci
zadaného dilu je patrné, ze se jednd o komponent v pohyblivé ¢asti okenniho systému auto-
mobilu. Jedna se o ,,drobny* dil pfevazné rovinnych a hranolovitych tvart, ktery ma pru-
chozi bo¢ni otvory, coZ naznacuje pruchozi lanko k fizeni, didle ma na vystupu z bo¢niho
otvoru hrdlo opatfené zapichem, coz by mohlo slouzit k oto¢nému kloubovému spojeni, a
V neposledni fad¢ je dil vyztuzen ocelovym plechem, coz naznacuje moznost uchyceni

bowdenového kabelu, ktery slouzi k pfenosu mechanické sily a energie.

o e e

Obr. 50 Vstrikovany dil (rozméry 76mm x 37mm x 20 mm)

7.1 Volba hlavni délici roviny a vedlejSich délicich rovin

Z tvarové slozitosti zadaného dilu vyplyva, ze k zaformovani a odformovani dilu
bude za potiebi pouzit jednu hlavni a dvé vedlejsi délici roviny. Hlavni dé€lici rovina bude

prochéazet osou symetrie dilu a bude rovinna.

Obr. 51 Hlavni délici rovina
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Boc¢ni délici roviny budou k této roviné kolmé a budou slouzit k odformovani jader,

coz vede k nutnosti pouzit pohyblivé ¢leny uvniti formy (Soupatka) a také Sikmé Cepy.

Obr. 52 Tvarovd jadra

7.2 Dimenzovani tvarovych vlezek

Vyhoda tvarovych vlozek oproti tvarové ¢lenitosti ptimo v kotevni desce spociva ve
snadné opravitelnosti poSkozené formy, bud’ to dodatecnymi Upravami tvarové vlozky, od-
frézovanim a navafovanim, laserovou sintraci, nebo Gplnou vymeénitelnosti. Tvarové vliozky
po sloZeni tvofi negativni tvar vyrobku, rozmér dutiny byl zvétSen o hodnotu smrsténi da-

ného polymeru.

Obr. 53 Tvarové viozky

a) tvarnice, b) tvarnik, c) posuvné jadro A, d) posuvné jadro B
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v 4

7.3 Uchyceni a pojiSténi kovového zastriku

Do dutiny tvarniku se bude vkladat kovovy plisek tloustky 2mm ktery bude nasledné
zastiiknut polymerni taveninou a bude tak tvofit komplexni kompozitni vyrobek. Dutina
tvarniku je této operaci uzpusobena. V c¢asti uchyceni kovového dilu je v tvarové vlozce
zhotovena drazka, do které se kovovy dil vsune s nepatrnou vuli, jako pojisténi kovového
dilu béhem cyklu formy, pfedevsim uzavirani a vstiikovani byl zvolen pneumaticky vakuovy
ejektorovy systém od firmy FESTO, ktery umozni vytvofeni podtlaku z ptimého zdroje stla-

¢eného vzduchu, neni zapotiebi vyveévy.

moZnosti pipojent: Wvakuové ejektory pro hluboky

W nastrénd piipojeni QS podtlak a pro zvlasté kratké

W vnitfni zavit asy pro odsanf

W vnEjEi zavit W stati jen maly prostor

m tlumit hluku W kompaktni a robustni konstrukce
B bez opotiebeni a Odriby

mozZnosti upevnéni: W modularni princip: velky vybér

M piimé upevnéni rouby riznych typd

W nepfimé upevnéni nasazenim
na upeviovaci desku; tato deska
je uréena pro listu DIN 35x7,5 dle
DIN EN 50 022

Obr. 54 Zakladni specifikace ejektoru

Odsavaci otvory

Drazka pro zastfik

Obr. 55 upevneni kovového zastriku

V tvarové vlozce v mistech drazky pro zastiik jsou navrtané otvory, které slouzi k vy-
tvofeni podtlaku v konkrétnich mistech, kotevni deskou bude vyvrtan otvor, ke kterému bude

ejektor pripojen. Tento otvor bude licovat a té€snit s tvarovou vlozkou
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Privod vakua

Obr. 56 Pojisténi kovového zastiiku

Kovové zastiiky se budou do formy umist'ovat ru¢né, dalo by se pouzit i automati-

zace vyroby pouzitim robotu.

7.4 Koncepce tvarovych vlozek

Jak jiz bylo zminéné, bude nutné pouzit nejen hlavni ale i vedlejsi délici roviny.
Hruba koncepce tvarovych vlozek se sklada tvarniku, tvarnice, které na sebe vodorovné do-

sedaji, ke tvarniku a tvarnici budou kolmé posuvné sadra na Soupatkach.

A /4

A

Obr. 57 Tvarové viozky (uzavreno),

1 — tvarnice, 2 — tvarnik, 3 — jadro A, 4 — jadro B, 5 — cep A, 6 - Cep B, T —dil
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K vysunuti jader bude dochézet pfi otevirani formy diky Sikmym ceplim, na nasle-
dujicich obrazcich je zndzornény mechanizmus odformovani dutiny formy, a jsou zde za-

znaceny jen hlavni konstrukéni dily.

Obr. 58 Tvarové viozky (otevreno),

1 — tvdrnice, 2 — tvarnik, 3 — jadro A, 4 —jadro B, 5 — cep A, 6 — cep B, 7 —dil
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7.5 Nasobnost formy

Pti volb¢ nasobnosti formy rozhoduje celd fada kritérii. Mezi hlavni plati velikost
reprodukce v ur¢itém ¢asovém intervalu, tvarova slozitost vstiikovaného dilu a také rozméry
vyrobku, od kterych se odviji celkova velikost formy. Z technologického hlediska zde plati
zasada, Ze S rostouci nasobnosti formy klesa jakost vysttiku, je to ovlivnéno nékolika fak-
tory, ale pfedevsim nutnosti zvySeni vstiikovaciho tlaku a také prodlouzeni vtokovych ka-

nalu, coz ma negativni vliv na reologické vlastnosti dopravované taveniny.

Pti konstrukci formy bylo ptihlédnuto ke slozitosti daného vyrobku a k jeho rozmé-
rové velikosti, a proto byla forma navrzena jako 4 nasobna se studenym rozvodnym systé-

mem.

Daéle byla provedena i analyza pro formu s horkym vtokovym systémem a vysledky

byly porovnany v ekonomické bilanci.

Obr. 59 Rozmisteni vyrobkii formy
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8 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je mnohdy komplikovany néstroj, ktery slouzi k zhotoveni vel-
kych sérii dilu z plastu o vysoké reprodukci vsttikovanych dilti S vysokou piesnosti. Zpravi-
dla se vstiikovaci forma sklada ze tii zakladnich podsestav. Prvni ¢asti je prava strana (¢asto
oznacena také jako strana trysky), druhou ¢asti je leva strana (oznacovana jako strana vyha-

zovace) a tieti soucasti formy je vyhazovaci systém.

Obr. 60 Rez vstiikovact formou Rozmér formy je 445mm x 545 x 276mm

Pti konstrukci vstfikovacich forem se Casto pouzivaji normalizované prvky od vy-
robci HASCO, DME, POLYMOLD a dalsich. Pouziti normalizovanych prvki vede k eko-

nomické vyhodnosti ceny nastroje.
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Forma byla navrhnuta pro studeny vtokovy systém a byla navrzena jako 4 nasobna
S kruhovym rozmisténim vystfikli. Dale byly provedeny tokové analyzy korespondujici
s koncepci formy, a také byla provedena analyza s horkym vtokovym systémem. Vysledky
byly mezi sebou porovnany a nasledné porovnany v ekonomické bilanci a byla posouzena

vyhodnost obou variant z hlediska produkce zakazky.

8.1 Prava strana formy (strana trysky)

Pravé strana vsttikovaci formy se skldda ze tii desek, izola¢ni, upinaci a kotevni, déle
pak z tvarovych vlozek, vodicich, upinacich a sttedicich prvki. V kotevni desce jsou vsuvné
umistény tvarové vlozky, které jsou tvarové upraveny tak, aby byl jednozna¢ny smér jejich
vloZeni, také by m¢ly zarudit ptipadnou snadnou opravitelnost formy vyménou poskozené
vlozky. Vlozky licuji s dosedaci rovinou upinaci desky, kterd rovnéz slouzi jako pojistny
prvek vaci posunuti. V kotevni desce jsou nalisovany vodici ¢epy, které stiedi pravou stranu
k levé stran¢ formy, a rovnéz také stiedi kotevni desku k upinaci desce. V upinaci desce jsou

zapustény Srouby, které vytvari rozebiratelné spoj kotevni a upinaci desky.

Obr. 61 Prava strana formy (vodici a upinaci prvky)

1— Sroub A, 2 —vodici cep, 3 — izolacni deska, 4 — kotevni deska prava, 5 — sroub B,

6 — stredici krouzek A, T — vtokova viozka, 8 — sroub C, 9 — upinaci deska prava
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Pro dopravu polymerni taveniny do dutiny formy slouzi vtokova vlozka, kteréa usti
do délici roviny a do vtokovych kanalt, které nasledné rozvadi taveninu do tvarovych dutin
formy. Vtokova vlozka je pojisténa stfedicim krouzkem, ktery je Srouby upevnén v upinaci

desce. Funkci stfediciho krouzku je vystiedit formu vici vstiikovacimu stroji.

V kotevni desce se také nachazeji ,,funkéni dily* vstiikovaci formy, jako jsou zamky
Soupatka, ve kterych jsou nalisovany sikmé cepy, na kterych nasledné dochazi k odformo-
vani bo¢nich délicich rovin. Zamky Soupatek jsou v kotevni desce umistény v piesnych ot-
vorech a nasledné Srouby upevnény. Také je jejich soucasti opérnd lamela, pfi uzavieni
formy se o ni opira Soupatko, jedna se o tieci plochu, kterd je namahéna a ¢asto opotiebena.

Proto je lamela upevnéna Sroubem a je snadno vymeénitelna.

T T T T TR AT AT

YaTd s

TR

e A e e e e

Obr. 62 Prava strana formy (funkcni prvky)

9 — opérna lamela A, 10 — sikmy Cep, 13 — operna lamela B, 14 — sroub D, 15 — sroub E,
16 — zamek Soupatka A, 17 — tvarnice, 18 — zamek Soupatka B, 19 — sikmy cep B,
20 — sroub F

8.2 Leva strana formy (strana vyhazovace)

Leva strana vstiikovaci formy se sklada z Sesti desek, z izola¢ni desky, upinaci desky,

z paru rozpérnych desek, z opérné a kotevni desky, dale pak z upinacich vodicich a stfedicich
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prvku. Do kotevni desky jsou opét podobnym zptisobem, jako na pravé strané, vlozeny vto-
kové vlozky. Také je zde vlozen ptidrzovac vtoku, kterému brani proti pootoceni valcovy
kolik. Dale jsou zde nalisovadna i vodici pouzdra. Tato pouzdra stfedi levou stranu formy
vuci pravé strané formy, a také stfedi kotevni desku levou, vici opérné desce. V opérné

desce jsou navrtané pruchozi otvory, které slouzi jako vedeni pro valcové koliky.
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Obr. 63 Strana vyhazovace (vodici a upinaci prvky)

1 — kotevni deska leva, 2 — vodici pouzdro, 3 — rozpérna deska, 4 — sroub A, 5 — stredici

trubka, 6 — vodici ¢ep B,7 — sroub B, 8 — stiedici koruzek B, 9 — sroub G,

10 — opéerna deska, 11 — upinaci deska leva, 12 — izolacni deska leva
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Za opérnou deskou nasleduje dvojice rozpérnych desek, které¢ tvoii funkéni mezeru
pro vyhazovaci systém, v rozpérnych deskach, opérné desce a upinaci desce jsou otvory a
jimi prochazi stfedici trubky. Tyto trubky stfedi desky vici sob¢, a také slouzi jako vedeni
pro vodici Cepy pravé strany. Dale jsou zde otvory pro Srouby, které jsou zapustény v upinaci
desce, a prochazi do kotevni desky, kde jsou zavity, a opét tvoii rozebiratelné spojeni mezi
deskami. V upinaci desce jsou také nalisovany vodici ¢epy vyhazovaciho systému, a jsou
pojistény izolacni deskou. Také je zde stiedici krouzek, opét stredi formu vici vstiikovacimu
stroji.

| v levé kotevni desce se nachazeji ,,funk¢ni ¢asti formy*. Jsou zde Srouby upevnény
samomazné systémy, po kterych se posouvaji Soupatka. Na jejich konci jsou Srouby upev-
nény tvarova jadra. Soupatka jsou pojisténa vodicimi listami a tvoii pohyblivy systém uvnitf

formy.

Obr. 64 Strana vyhazovace (tvarové a pohyblyvé prvky)

10 — posuvny stavebnicovy system A, 11 — Soupdtko A, 12 — jadro A, 13 — tvarova viozka,
14 —jadro B, 15 — Soupatko B, 16 — posuvny stavebnicovy system B
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8.3 Vyhazovaci systém (Valcové vyhazovace)

Vyhazovaci systém se sklada ze dvou desek, vodicich a upinacich prvka. Funkéni

¢asti vyhazovaciho systému jsou valcové vyhazovace.

V kotevni desce vyhazovaciho systému jsou nalisovany valcové vyhazovace, kterym
je zabranéno v pootoceni. Déle je zde nalisované vodici pouzdro, které stfedi vyhazovaci
systém k levé stran¢ formy a také kotevni desku vyhazovace k opérné. Opérna deska je ke
kotevni desce upevnéna Srouby. Déle jsou v opérné desce pomoci zapustnych Sroubil upev-

nény dosedaci podlozky, které plni funkci dorazu.

Obr. 65 Vyhazovaci systém (valcové vyhazovace)
1 — kotevni deska vyhazovace, 2 — opérna deska vyhazovace, 3 — dosedaci podlozka,
4 —Sroub H, 5 — sroub 1, 6 — vodici pouzdro B

Vyhazovaci systém je symetricky. Celkem k jeho zhotoveni bylo pouzito 49 valco-

vych vyhazovaci, z toho byly pouzity 3 rozmérové typy.
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Obr. 66 Typy pouzitych vyhazovacii
10-9 6mm, 7 — 0 2mm, 9 — 0 4mm

8.4 Funkce Sikmého ¢epu (Soupatka)

Sikmé Cepy a Soupatka se pouzivaji pro odformovani jader z bo¢nich d€licich rovin.
Pti otevirani formy se Soupatko, které je vsuvné ulozeno v samomazném vedeni posouva a
jadra vyjizdi z dutin formy, a tim dochazi k odformovani vedlejsich délicich rovin. Nasle-

dujici obrazky demonstruji potiebny ,,zdvih formy* k odformovani bo¢ni délici roviny.

Obr 68 Funkce sikmého cepu (oteviena forma)
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8.5 Funkce vyhazovaciho systému

Vyhazovaci systém slouzi k bezproblémovému vyhozeni vystiiku z dutiny formy.

Diky pouziti tunelového vtokového usti dochazi i k automatizaci oddé€lovani vtokového

zbytku od vystiiku, nasledujici obrazky demonstruji, ze zdvih vyhazovaciho systému je do-
stacujici.
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Obr. 70 Funkce vyhazovaciho systému (oteviend forma)
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8.6 Temperaéni systém

Temperacnim systémem by se mélo docilit konstantniho teplotni pole, diky jemuz by

meélo byt optimalizované chlazeni vystfiku. Temperacni systém je zhotoveny navrtanymi

kanaly uvnitt kotevnich desek a tvarovych vlozek.

Obr. 71 Temperacni systém (kotevni deska prava)
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Obr. 72 Temperacni systém (kotevni deska leva)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

8.7 Vtokovy systém

8.7.1 Studenym vtokovym systémem (realny)

Vtokovy systém pouzity pii konstrukci formy je studeny jeho soucasti je vtokovy
kuzel, ktery je tvoteny vtokovou vlozkou, dale rozvodnymi kandly které jsou vyfrézované
Vv levé kotevni desce a tunelovym vtokovym Ustim, coz ndm umoznuje automatizovat odde-
leni V}'Istfiku od vtokového zbytku, jelikoi k odstfizeni dochézi pti Vyhazovéni V}'fstﬁku.

24

je zde vétsi spotieba materidlu.

VTOKOVY KUZEL ROZVODNY KANAL VTOKOVE USTI

I\\\\‘I\‘ \\\
NIRRT
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=/=W
j
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Obr. 73 Studeny vtokovy systém

8.7.2 Horky rozvodny systém (alternativni)

Dale bude provedena analyza pro horky vtokovy systém, ktery by nahradil pfedchozi
feseni vtokové soustavy s minimalnim zdsahem do celkové koncepce formy. Reseni s hor-
kym vtokovym systémem zvysSuje cenu formy, avSak minimalizuje mnoZstvi odpadu. Pro

velkosériovou vyrobu Ize timto feSenim docilit velkych uspor.

CENTRALNI VTOKOVA VLOZKA HORKY RZVODNY BLOK

HORKA TRYSKA

Obr.74 Horky rozvodny systém
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9 VOLBA MATERIALU

Material byl zvolen Polyamid plnény 30% skelného vlakna. Je to material, ktery spl-
fluje potieby vSech priimyslovych odvétvi — umoznuje ndhradu kovi spolu s niz8§i hmotnosti
dild, ¢imz je ekologicky Setrny, diky absorpci razi a ochrané pted vznicenim je bezpecny,
zpracovani je zjednodusené, a zejména se vyznacuje trvanlivosti, dlouhodobou odolnosti a
odolnosti vii¢i provoznim kapalinam. PA plnén skelnym vldknem vyrazné zlepSuje své me-
chanické vlastnosti a to zejména Youngiv Modul pruznosti v tahu (tuhost materialu). Byl

zvolen material Ultramid A3EG6 od spole¢nosti BASF.

Tab. 2 Vybrané viastnosti zvoleného materialu

S Jednotka
Polyamid (PA66)
Ultramid ASEG6

BASF
30% Skelného vlakna
80-90 °C
280-300 °C
195 °C
0,5 MPa
60 000 1/s
11302 MPa
4428 MPa
0.38
0,18 %
0,8685 %
100007 A T=280[C]
m T=286.7[C]
® T=283.3[C]
& T=300[C)

1000 7

Wiscosity [Pa-=]

1000 7

T T T T 1
1.000 10.00 A00.0 1000.0 10000. 1.000E+05

Shear Rate [1/5]

1.000

Obr. 75 Tokova krivka Ultramid ABEG6
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pii volb¢ vstiikovaciho stroje rozhoduji parametry, které musi stroj splnit pro zhoto-

veni daného vyrobku. Patii sem:
a) rozméry mezi vodicimi sloupky
b) kapacita plastikacni jednotky
c) velikost uzaviraci sily

10.1 Rozméry mezi vodicimi sloupy

Vstiikovaci formy ma hlavni rozméry (445mm x 545 mm x 276), a proto musi byt

pro tuto formu vybran vsttikovaci stroj, ktery ma vzdalenost mezi vodicimi sloupy vétsi jak
(445mm x 545 mm).
10.2 Kapacita plastikac¢ni jednotky

Kapacita plastikacni jednotky potiebnd k zaplnéni dutiny formy taveninou se sta-

novy podle empirického vztahu.

M=12-(G n+A4)*[g] (5.1)

G... hmotnost vystiiku v [g]
A... hmotnost vtoki a kanali [g]

n... nasobnost formy

Z—x podil pomérovych hodnot z uréeného plastu k polystyrenu (tabulkové hodnoty)
P

Hmotnost vystfiki i s rozvodnym systémem byla uréena z 3D modelu
Substituce ¢asti vzorce pro vypocet hmotnosti materidlu:
G-n+A=120g (5.2)
Vypocet mnozstvi polymeru na jeden cyklus:

M=12" (120)% =131yg (5.3)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

10.3 Velikost uzaviraci sily

V dutiné formy, i v dé€lici roving, ktera je také ¢asti dutiny, ptsobi tlak vsttikovaného
plastu, ktery ma snahu formu rozevirat. Jeho potiebna velikost se stanovi z hmotnosti,

tloustky stén a rozméru vystiiku. [5]

Uzaviraci sila vyvozena vstfikovacim strojem musi byt vétsi, nez je rozeviraci sila,
vyvoland vstfikovacim tlakem v délici rovin€ formy. Pro vypocet uzaviraci sily plati rov-

nice. [5]

F=12-S-p,-k<F (6.1)

F... uzaviraci sila v délici roviné

F’... uzaviraci sila vsttikovaciho stroje

S ... primét plochy vystiiku do dél, roviny vcetné rozvadécich kanala
Pv... tlak plastu v dutiné formy = 35 MPa (tabulkova hodnota)

k ... koeficient tekutosti = 1 (tabulkova hodnota)

Velikost uzaviraci sily byla odvozena z programu Moldflow a je nutno pouzit stroj

S uzaviraci silou min 15 tun coz je 150 kN.

10.4 Zvoleny vstrikovaci stroj

Ze vstiikovacich stroju, které jsou k dispozici. Byl vybran hybridni vstfikovaci stroj
ALLROUNDER od firmy ARBURG. Tento stroj je uréeny k velmi kvalitnimu zpracovani
termoplastu. Spojuje v sob¢ rychlost a presnost elektrickych vstrikovacich stroji s nekom-

promisni silou a dynamikou, kterou se vyznacuji hydraulické vsttikovaci stroje.
Tento vsttikovaci stroj splituje zakladni parametry:

a) Vzdalenost mezi vodicimi sloupy je (570mm x 570mm)
b) Hmotnost vstiikované davky v [gPS] je (131 — 232)
€) Velikost uzaviraci sily stroje je 2 000 kN
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Vzdalenosti mezi vodicimi sloupy [mm] Vstrikovaci jednotky podle norem EUROMAP
RER&8888¢88
S§888888%8 el L
X X X X X X X X X Uzaviraci Hmotnost vstfikovaci davky v [g PS]
SSR8R8S8R WM spssns3zsga
(] =1 =1 N ~ 3 ﬂ
"RissaEadg
350 o
600 Py
1.000 R
1.500 P N
2.000 LY I
2.500 P Y
3.200 o~ I o
4.000 PR S
5.000 PR

Obr. 76 Volba vstiikovaciho stroje

Obr. 77 Zvoleny vstiikovaci stroj



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

11 TOKOVE ANALYZY

Tokové¢ analyzy byly zpracovany pro dva modely. Prvni model je model se SVS roz-
misténim dilt v dutiné formy, také vtokova soustava koresponduje s vykresy a modely

formy, ktera byla zpracovana. Temperacni okruhy jsou také totozné.

Dale byla zpracovana alternativni analyza pro model s kombinaci HVS a studeného
vtokového tsti. Analyza byla navrhnuta takto z divodu dodate¢né upravy vstiikovaci formy

pokud mozno s co nejmensim zdsahem do konstrukéniho feSeni vsttikovaci formy.

11.1 Analyza studeného vtokového systému

Vtokovy systém formy zajist'uje pii vstiikovani vedeni proudu roztavené polymerni
taveniny od vystiikovaci jednotky do tvafecich dutin formy. Naplnéni dutiny formy termicky
homogenni taveninou ma probéhnout v nejkrat§im mozném cCase a s minimalnimi odpory.

Proto byly optimalizovany tyto rozméry vtokového systému:

Tab. 3 Rozmery studeného vtokového systému

"Wiokovy kuzel' " Vstup @ 4,5mm Vystup @ 7,8mm Délka 65mm
trapézovy kanal  Horni rozmér9mm  Spodni rozmér 7mm Vyska 8mm
"Witokovéusti " Vstup @ 8mm Vystup @ 0,5mm Délka 8mm
'Vitokové ustiopt. | Vstup @ 8mm Vystup @ 2mm Délka 8mm

11.1.1 Vhodnost plnéni (Best gate location)

Analyza zobrazuje vhodnost umisténi vtokového usti na vyrobku. Modra barva pied-
stavuje nejvhodnéjsi misto, Cervena pak nejméné vhodné misto. Misto umisténi vtoku bylo

zvoleno dle vysledki analyzy vhodnosti plnéni s vyhodnosti umisténi 92%.

Best gate location
=1

Scale £0 mm)

Obr. 78 Vhodnost plnéni (Best gate location)
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11.1.2 Cas plnéni (Fill time)

Pti definovani procesnich podminek byla zaddna hodnota ¢asu plnéni, ke které se
analyza méla piiblizit. Cas nastaveny v procesnich podminkéch je referenéni a ma hodnotu
2 s. Cas plnéni v této simulaci je tedy 2 s. Nasledujici obrazek popisuje, Ze dochazi k bez

problémovému zateceni do vSech mist dutiny formy.

Fill time
=2.016(s]

ls]

IZ.U1E

1512

IW 008
0.5039

0.0000

45
-145
30

Seale (100 mm)

Obr. 79 Cas plnéni (Fill time)

11.1.3 Prubéh vstiikovaciho tlaku ve vtoku (Pressure at injection)

Nasledujici obrazek graficky znazornuje prubéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu.
Vstiikovaci cyklus byl optimalizovan tak, aby bylo docileno optimalniho priubéhu tlaki v du-
tin¢ formy. Na zacatku dochézi k prudkému zvyseni tlaku, kdy nastava faze plnéni. Pfi této
fazi je hodnota tlaku nejvyssi, tato hodnota se nazyva vstiikovaci tlak. Dale nasleduje mirny
pokles, kdy nastava dopliovani taveniny a dochazi ke kompresi taveniny uvnité dutiny
formy. Poté nasleduje prudky pokles tlakti (z divodu zamrznuti vtokového Usti). Nasleduje

faze chlazeni a zafixovani vyrobku v daném tvaru. A poté otevieni a vyhozeni vystiiki.

Maximalni hodnota tlaku béhem vsttikovaciho cyklu je 14,8 MPa.
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15.00 Pressure at injection location: XY Plot

MPa

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Time[s] Y
L)

Obr. 80 Pribéh vstiikovaciho tlaku ve vtoku (Pressure at injection)

11.1.4 Uzaviraci sila (Clam force)

Nasledujici graf popisuje priubéh uzaviraci sily ve vstfikovacim cyklu. Uzaviraci sila
musi byt nejvétsi v okamzicich, kdy je forma ve fazi vstfikovani, a kdy vsttikovaci tlak klade
nejveétsi odpor proti uzaviraci sile. Tavenina ma tendenci formu otevfit, a proti ni plisobi
uzaviraci sila. Hodnota maximalni uzaviraci sily stroje je 2 000 kN. Uzaviraci sila potiebna

v okamziku vstfikovani je pouze 137 kKN. Je k dispozici velka rezerva uzaviraci sily.
150 Clamp force:XY Plot

125

[kN]

50

25

0.00004 ) s
0.0000 000 : 15.00 20.00

Time[s] i‘

Obr. 81 Uzaviraci sila (Clam force)
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11.1.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény vzduchové kapsy. Ve skute¢nosti je brano
Vv uvahu, ze forma neni dokonale té€sna, a pfebyte¢ny vzduch ma moznost uniknout z dutiny
formy, napiiklad dé€lici rovinou nebo kolem vyhazovaci. Pokud by ovSem vzduch zistal
Vv dutin¢ formy, mohly by vznikat vady vyrobku, takzvané bubliny. Bubliny by byly patrné

po odzkouseni formy. MéEly by se poté odstranit odvzdusiiovacimi praduchy.

Obr. 82 Vzduchové kapsy (Air traps)

11.1.6 Tlak p¥i pfepnuti na dotlak (Pressure at /P switchover)

Hodnota tlaku pfi pfepnuti na dotlak je 14,8 MPa. Na obrazku neni vyrobek zcela
dotecen a to z toho divodu, ze pii prepnuti na dotlak by mél byt vyrobek zaplnén z (95 —
99)%. Kdyby k prepnuti na dotlak nedoslo, vznikla by tlakova Spicka, kvuli které by mohl

vzniknout pietok. Tlak je nejvétsi ve vtokové soustave.

VIR switcherver

135
35
,/v, X »

Obr. 83 Tlak pri prepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover)
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11.1.7 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Podle materidlového listu je maximalni hodnota rychlosti smykové deformace
60 000 s™. Nejvétsi hodnota smykové deformace je v misté vtoku, jedna se totiZ o misto,
ve kterém je tavenina nejvice namaha (smykana). Pii prvnich tokovych analyzach byla rych-
lost smykové deformace o tad piekrocena. Tato hodnota byla eliminovana a podstatné sni-
zena zménou rozméru konvergujicich kanalt ve vtokovém uGsti. Z rozmért vtokovych kuzelt
o praméru (0,5 —8)mm a délce 8mm na prumér (2 — 8)mm o délce 8mm. Maximalni hodnota
smykové rychlosti po optimalizaci je 18 451 s™*. Pti prekrodeni dovolené hodnoty rychlosti
smykové deformace by dochazelo k degradaci materialu, a tim k znehodnoceni mechanic-

kych vlastnosti celého vystiiku.

Shear rate
Time = 30.00[s]

[1/s]
Iwmsw

13838,
92265
46127

0.0000

. . . L]

Scale 70 mm)

Obr. 84 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)
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11.1.8 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji v dusledku stetu ¢el taveniny, naptiklad pii obtékani jader.

Zpiisobuji mista s niz§i pevnosti vyrobku. Nasledujici obrazky zobrazuji mista stietu dvou

wewvr

dochazi ke stfetu taveniny jiz ochlazenych ¢el v misté umisténi kovového zasttiku. Ovsem
i to pro nas neznamena piili§ velky problém, protoze v tomto misté nebude vyrobek vysta-

ven velkému mechanickému zatiZeni.

Weld lines
= 135.0[deg)

[deg)

I135.D

101.3

33.81

0.0787

A
h 136

Obr. 85 Studené spoje (Weld lines)
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11.1.9 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

Rozdil mezi teplotou na vstupu a vystupu by zpravidla pro efektivni chlazeni vystiiku
nem¢l prekrocit rozdil 4°, tato podminka je splnéna, nebot’ rozdil na vstupu a vystupu je

0,72°C. Temperace je tedy z tohoto hlediska vyhovujici.

Obr. 86 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

11.1.10 Cas vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

V idealnim piipadé by mély vSechny ¢asti vyrobku dosahnout vyhazovaci teploty ve
stejném Case. Obrazek znazoriiuje, Ze cely vyrobek bude ochlazen na vyhazovaci teplotu az
za 30 s. OvSem bude dostatecné, kdyZ budou ochlazeny na vyhazovaci teplotu casti pod
vyhazovacemi a zbytek vystiiku dochladne na vzduchu. Po provedeni této ivahy miize byt

¢as chlazeni zkracen vice jak o polovinu.

ls]

I3U o

275

!“1593

Obr. 87 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature )

8247

09958
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11.1.11Teplota kovového zastfiku pii vyhozeni (Temperature, part insert)

Pii délce vstiikovaciho cyklu 30 s, kdy je vyrobek uz plné ochlazen pod vyhazovaci
teplotu 195 °C, klesla i teplota kovového zastiiku pod teplotu 160 °C.

Obr. 88 Teplota kovového zastriku pri vyhozeni (Temperature, part insert)

11.1.12 Celkova deformace (Deflection, all effects: deflection)

Velikost deformace je dana rozdilem rozmérti zhotovené formy a vyslednymi roz-
méry vystiiku. Velikost smrsténi je ovlivnéna jak druhem polymeru, tak tvarem vystiiku, ale
1 vstfikovaci formou (vtokova soustava, dotlak a volba temperacnich kanalt). Celkova de-
formace od ptisobicich vlivi, smr$téni materialu, a vlivu temperace je 0,5 mm. Tato hodnota
je vztazend k centralnimu soufadnému systému modelu. Aby bylo docileno zachovani roz-

meéri vyrobktll, méla by byt dutina formy o tuto hodnotu smrsténi zvétSena.

Defection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

Iu =048

03802

ID 2687

0.1312

0.0067

135

35
/v,\x 2

Scale (50 mm)

Obr. 89 Celkova deformace (Deflection, all effects: deflection)
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11.2 Analyza horkého rozvodného systému

Pti provedeni tokovych analyz pro horky systém byly zachovany stejné procesni pod-
minky, a byl kladen diraz na minimalni zasah do konstrukce formy, jelikoZz by se timto
zpusobem dala modifikovat jiz zkonstruovana vstiikovaci forma. Zistaly zachovany vto-

kova usti 1 temperacni okruhy.
Tab. 4 Rozmery horkého vtokového systému

0 8mm
0 8mm
0 3mm
Kuzel (2-8)mm, délka 8mm

11.2.1 Cas plnéni (Fill time)

Nasledujici obrazek znazornuje cas, ktery je pottebny k zaplnéni dutiny formy poly-
merni taveninou, podobné jakou u ptredeslé analyzy byl nastaven referencni ¢as, ke kterému
se mél vypocet priblizit. Tento ¢as byl 2 s. Pii pouziti ¢tyt horkych trysek a rozvodného

bloku je celkovy ¢as 1,5 s.

time

Zq

Obr 90 Cas pinéni (Fill time)

11.3 Prubéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

Prubéh tlaka je podobny, jako u feSeni SVS, jen je vyrazné vétsi z divodu delsi a
noty 33,4 MPa. V tomto bod¢ kon¢i faze vsttikovani a dochazi k pfepnuti na dotlak. Tlak
mirné poklesne a dochazi k dopliiovani a kompresy taveniny do dutiny formy. Poté tlak klesa

na nulovou hodnotu a za¢ina faze chlazeni.
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35.00 Pressure at injection location:XY Plot
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Obr. 91 Pribéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

11.3.1 Uzaviraci sila (Clam force)

Prubéh uzavirajici sily je také velmi podobny prub&hu uzaviraci sily u SVS, jen v di-
sledku vyssiho vstiikovaciho tlaku je 1 zapotiebi vy$si uzaviraci sily. Uzaviraci sila zavisi
na velikosti vstfikovaciho tlaku jeji maximalni hodnota je 235 kN. Maximalni uzaviraci sila,

kterou je mozno vyvinout vstiikovacim strojem je 2 000 kKN. Je k dispozici velka rezerva.

250 Clamp force:XY Plot

200 v

150

[kN]

100

50

0.0000 v T
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Time[s] ﬁ:

Obr. 92 Uzaviraci sila (Clam force)
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11.3.2 Cas vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature )

Cas ochlazeni na vyhazovaci teplotu je totozny s ¢asem u SVS a to z divodi, Ze byly
pouzity totozné temepracni okruhy. Avsak 1 v tomto pfipadé mizeme celkovou dobu chla-
zeni zkratit vice jak o polovinu. Bude dostate¢né, pokud budou ochlazeny na vyhazovaci

teplotu ¢asti pod vyhazovacemi a zbytek vystiiku dochladne na vzduchu.

Time to reach ejection temperature, par

Time = 30.00]s]

I5]
I'_'ﬂ] oo

274

I15-19
6231 ?

Y
I

Obr. 93 Cas vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature )

“HE

11.3.3 Celkova deformace (Deflection, all effects: deflection)

Z divodi totoZnych temperacnich okruhd, totoZzného mista usti a podobnym techno-
logickym podminkam se celkovéa deformace pfili§ nelisi od deformace SVS celkové defor-
mace od pusobicich vlivl, smr$téni materialu, a vlivu temperace je 0,48 mm. Tato hodnota
je vztaZend k centradlnimu soufadnému systému modelu. Aby bylo docileno zachovani roz-

meéra vyrobku, méla by byt dutina formy o tuto hodnotu smrsténi zvétsena.

Obr. 94 Celkova deformace (Deflection, all effects: deflection)
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11.4 Porovnani vysledkii

Tab. 5 Porovnani vysledkii z analyz

SVS HVS
Cas plnéni 25 1,5s
Maximalni vstrikovaci tlak 14,8 MPa 33,4 MPa
Uzaviraci sila 137 kN 235 kN
Rychlost smykové deformace 18 500 1/s 18 500 1/s
Studené spoje totozné totozné
Teplota tempera¢niho média totoZzna totoZna
Doba chlazeni 30s 30s
Teplota insertu po 30s 160°C 160°C
Rozdil porizovacich nakladi 1 000 k¢ 130 000 k¢
Spotieba materialu na 1 cyklus 120g 90g

11.5 Diskuze vysledku

Cas, ktery je potiebny k zaplnéni dutiny formy oznadovany jako ¢as plnéni. Byva
zpravidla nejkratsi ¢ast vstiikovaciho cyklu a rozdil mezi SVS a HVS je v zdsad¢ zanedba-
telny.

Rozdil mezi vstfikovacim tlakem uZ ov§em poukazuje na velké rozdily, mezi SVS a

proto je k dopravé taveniny do dutiny formy zapotiebi pouzit vyrazné vyssich tlaka.

U uzaviraci sily je tomu velmi podobné. Uzaviraci sila je pfimo zavisla na velikosti
maximalniho vsttikovaciho tlaku, a proto pokud poroste vstfikovaci tlak, musi rist linearné

1 uzaviraci sila, aby nedochazelo K pootevieni formy a tim nezadoucim déjim (pretokim).

Vzhledem k tomu ze byly u obou variant totozné temperacni okruhy, i v tokova usti,
vychazi z analyz fada vysledki shodné. Maximalni rychlost smykové deformace je ve vto-
kovém usti, které bylo jiz v ptedchozich vypoctech optimalizovano tak, aby zde nedochazelo
K pfilis vysokému smykovému namahani. Vzhledem ke stejnému proudéni taveniny v dutiné
formy dochazi ke stejnému zapliiovani, a tim 1 k vytvoreni totoZznych studenych spojti u obou

variant. Délka chlazeni na vyhazovaci teplotu je také totozna.

Zasadnim rozdilem je ovSem spotfeba materidlu na jeden cyklus coz pti velkych sé-
riich umoznuje zna¢nou usporu na materialu, a tim i na celkovych nakladech na cenu jed-

noho dilu. Byl proveden ekonomicky rozbor.
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12 EKONOMICKY ROZBOR

Vstupni parametry k ekonomickému rozboru:

Délka cyklu je zde vysoka a to z pfidavku 10s na operaci s formou. Umisténi kovo-

vého zastiiku a naslednd kontrola upnuti uvniti formy.

Tab. 6 Vstupni parametry rozvahy

40 s
160 ks
90 g
84 g

S

e

()]
Q

85000 K¢
43500 K¢
1200 | W

K¢

12.1 Vzorovy priklad vypoctu
Pro vypocet je prepokladany nepfetrzity provoz.
Vzorovy vypocet je prezentovan pro pozadované mnozstvi 10 000 ks vystiikd, coz je
2500 cyklu.
12.1.1 Vypocet celkového poctu hodin pro SVS pro dané mnoZstvi

Celkovy ¢as spocitame jako pocet cyklll lomeno poctem kusu za jednu hodinu:
Pc = 10 000ks
Pwn = 360ks/h

_ _Pc
=55 (7.0)
t, =220 _277h (7.1)
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12.1.2 Vypocet spoti‘eby materialu pro dané mnoZstvi
Hmotnost materialu se stanovy jako hmotnost vysttiki krat pocet cykli:
mc=120¢g
Pcywa = 2500 ks

m=m,- P (8.0)
120:2500
=000~ 300 kg (8.1)

12.1.3 Vypocet hmotnosti odpadu

Hmotnost odpadu je stanovena jako hmotnost materiald na jeden cyklus minus Cista

hmotnost vystiiku krat pocet cyklu:

mc=120¢g
Pc = 2500 ks
myv = 849

mo = (m¢ —my) - P¢ (9.0)

_ (120-84)-2500

0= B0 = 90 kg (9.1)

12.1.4 Vypocet nakladu na material pro vyrobu

Naklady jsou stanoveny jako spotfebu materidlu na vyrobu krat cenu materialu:

C =120 kc/kg
N=m-C (10.0)
N =300-120 = 36 000K¢ (10.2)
12.1.5 Pro vypocet VVS se pouzilo totoZznych vztahii + energeticka naro¢nost

Néklady na energetickou naro¢nost:
Cena 1kWh je v priuméru E=4,64 K¢
W=1,2kwW

Ny =27,7+1,2 - 4,64 = 154,2 K¢ (11.1)
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12.2 Ekonomicky rozbor — porovnani vysledki

Tab.7 Ekonomicky rozbor studeného vtokového systémii
-119 655 K¢
-110 810 K¢
-101 965 K¢
-93 120 K¢
-84 275 K¢
-75 430 K¢
-66 585 K¢
-57 740 K¢
-48 895 K¢
-40 050 K¢
-31 205 K¢
-22 360 K¢
-13 515 K¢
-4 670 K¢
13 020 K¢
21865 K¢

30 710 K¢
39 555 K¢

|
|
48 400 K¢
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

57 245 K¢
66 090 K¢
74 935 K¢
83 780 K¢
92 625 K¢
101 470 K¢
110 315 K¢
119 160 K¢
128 005 K¢
136 850 K¢
145 695 K¢
313 750 K¢
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12.3 Porovnani vysledkii

V ekonomickém rozboru byly porovnany: varianta vstiikovaci formy se studenym
vtokovym systémem a varianta formy z horkym vtokovym systémem z pohledu celkovych
ekonomickych néklada

Pro malosériovou vyrobu 10 000 — 140 000 vyrobki je z ekonomického hlediska
vhodné pro konstrukci vstiikovaci formy vyuzit variantu se studenym vtokovym systémem.
Z ekonomického hlediska jsou ztraty na materidlu pofad nizsi nez potizovaci naklady na
horky vtokovy systém.

Pro sériovou vyrobu nad 150 000 vyrobkti coz je 37 500 cykli by bylo vhodné pouzit
formu s horkym vtokovym systémem. Z hlediska odpadu je tento objem zakazky meznim
stavem pro vyhodnost horkého vtokového systému. Pti tomto poctu dojde k vyrovnani pofi-
zovacich nakladi na vyhfivany systém a také minimalni Gspofe na materialu

Pti pouziti formy s konstrukci HVS dochazi k uspoie materialu 30g na jeden vstfi-
kovaci cyklus coZ je 25% pii velkych sériich dochézi jiz k zna¢né Gspofe materialu.

Pro velkosériovou vyrobu 500 000 kust vyrobku coz je 125 000 cykld a pouZiti
formy s HVS by dochazelo k zna¢nym finanénim Gsporam na materialu, a tim by se snizily
celkové naklady na vyrobu zakazky cili 1 cena jednoho dil.

Vsechna tvrzeni, ktera jsou zde uvedena, jsou teoretické pro konkrétni pfipad vyro-
by zadaného dilu a demonstruje je pfedchozi tabulka. Poukazuje zejména na materialovo-

finan¢ni Gisporu.
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13 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro zadany technicky
dil. Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava o technologii tvareni polymernich materialu
metodou vstiikovani, jsou zde shrnuty materidly vhodné pro zpracovani touto metodou a
jejich zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti. Technologie vstiikovani je cyklicky proces,
ktery je zde podrobné popsan. Dale jsou zde shrnuty zakladni reologické vlastnosti newton-
skych a nenewtonskych tekutin, které jsou rozdéleny dle chovani béhem toku. Velka ¢ast je
vénovana chovani polymerni taveniny béhem procesu vstfikovani a to zejména idedlnimu
toku i zakladnim negativnim jevim. Vstfikovani probiha na vstfikovacim stroji. Také jsou
zde shrnuty specialni technologie vsttikovani. Velka kapitola je vénovana konstrukei vstfi-

kovacich forem, kde jsou popséany zasady, které je nutno dodrzovat.

V praktické ¢asti diplomové prace, je specifikovan technicky dil, dle kterého byly
nasledné vytvoreny tvarové vlozky, a jadra bocnich dutin, nasledné byl navrhnut systém,
pomoci kterého dochazelo k odformovani boc¢nich délicich rovin. V tuto chvili se kon-
struk¢ni prace zacala proplétat s CAE analyzami. Konkrétné analyzou umisténi vtokového
usti, diky které vznikla koncepce rozmisténi tvarovych dutin a vtokového systému, ktery je
kvtli pohyblivym ¢astem uvniti formy rozlehly. Nésledné byly tvarové vlozky a systémy
odformovani bo¢nich délicich rovin umistény v kotevnich deskach vstiikovaci formy. Vstii-
kovaci forma je zde detailné popsana a znazornéna fezy. Byla proveden volba materialu
vyrobku a dle vypocta a klasifikovaného odhadu byl zvolen vstiikovaci stroj. Nasledné byl
vytvofen model v programu Moldflow, ktery co nejpiesnéji odpovida predchozimu kon-
struk¢énimu feseni. Poté byl tento model podroben tokovym analyzam a vyhodnocen. Jako
prvni byla provedena implicitni analyza, pomoci které dochazelo k postupné optimalizaci
jak procesnich parametrt, tak tokovych kanalli a predev§im rozmérti vtokovych usti. Takeé
byla zpracovana alternativni analyza pro horky vtokovy systém a porovndna s analyzou pro
studeny vtokovy systém. V zavéru této prace byl proveden ekonomicky rozbor, ktery pou-

kazuje na vyhodnost a navratnost pouzitych feSeni pii riznych velikostech sérii vyroby.

Konstruk¢ni feseni vstiikovaci formy je z mechanického hlediska plné funkéni, z re-
ologického hlediska je model podpoten tokovymi analyzami, které se jevi jako vyhovujici.
Také néslednd tprava formy na horky rozvodny systém by byla mozna. OvSem vyhodnost

konstruk¢ni feSeni by se méla stanovit z velikosti poptavané zakazky.
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Néklady na danou vyrobu
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Ceny energie
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Priloha P I
Product Information
s Ultramid® A3EGE
FONAmIEe s O - BASF
The Chemical Company
Product Description
Unirarmid AIEGH is & 307% glass fiber reinfarced impeclion molding PABE grade for machinery
companents and housings af high slifness and dimensional stability.
Applications

Typical applicalions include such as amp sockel housings, cooling fans, insulaling profiles Tor
aumirium window frames, and deciical insulastion parts.

PHYSICAL ASTM Test Method Property Value
Spetilc Gravily D=-792 1.38
Medd Shiinkage (108" bar, indn) 0003
Mosture, % D=570
(50% RH) 1.7
| Baharation) 55
MECHANICAL ASTM Test Method
Tensile Strenglh, Break, MPa (psi) D-E38
Z30C (T3F) 188 (27.000) =
Elangation, Break, % D-E38
230C (T3F) 3 =
IMPACT ASTM Test Method Diry Conditicned
Hodched Lood Impact, W (R-lbsfin) D-256
~40C [=40F} 81 (1.7} -
230 (T3F) 112 (2.1) -
THERMAL ASTM Test Method Dry Conditicned
Medting Point, G(F) D=3418 260 (5009 -
Heat Defection @ 264 pai (1.8 MPa) C(F) D=5 250 (482) -
Heat Deflection (@ 66 psi (.45 MPa) CiF) -G8 250 (482) -
Coel. of Linear Thenmal Expansion, mmimm C E-B31 0.1 X10-4 -
{iffir F}
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Redalive Tamperature Index, 0. T5mm ULT46E
Ebacirical, C 140
Flammabilily Rating, 1.5mm LS4 HE
Refative Temperature Index, 1.5mm ULT746B
Mechanical wio Impact, C 130
Mechanical wi Impact, C 140
Ebacirical, C 120
Flammability Fating, 3.0mm uLo4 HE
Redalive Temperature Indax, 3.0mm ULT46E
Mechanical wio Impact, C 130
Mechanical wi Impac, C 140
Ebacirical, C 140
Flarnmabilily Raling, 6.0mm ULS4 HE
BASF ComporaSan Gareral Infermation: B00-BC-RESIN
Enginesring Plaslics Techrical Assistance: BOM-52T-TECH (734-324-5150)
1805 Biddle Awvenue Weh address: hipdiwww plasticsparial comiusa

Wyandotie, M| 48192 Page 1af 2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

Priloha P I

Ultramid® A3EG6 0 -BASF

The Chermical Company

Redative Temperature Index, 6.0mm UL746B
Mechanical wio Impact, C 130
Mechanical wf impact, C 120
Elecirical, C 120

ELECTRICAL ASTM Test Method Conditioned
Volume Resistivity, 1.5 mm D-257 1E13 1E10

Material Handling

Max. Water content: 0.15%

Product is supplied in sealed containers and drying prior 1o molding is not required. If drying
bacomes necessary, a dehumidifying or desiccant dryer operaling 3t 80 degC (176 degF) is
recommended. Drying lime is dependent on mosture level, unz-lhmegmerdysuﬁoem
Recommended moisture levels for achieving optimum surface gualities and mechanical properlies
is 0.05% - 0.12%. Further information concerning safe handling procadures can be obtained from
the Safety Data Sheet. Allemativedy, please contact your BASF representative.

Typical Profile
Melt Temperature 280-305 536-581 F)
Mold Temperature 80-90 {(176-1654

Injection and Packing Pressure 35125 bar (500-1500 psi)

loldfmmum
m?«aueo«ao-soaegcum-ma is recommended, but lemperatures of as low as
45¢egC(1 3 degF) and as high as 105 degC (221 degF) can be used where spplicable.

Pressures

Injection pressure controls the filing of the part and should be applied for 0% of ram traved.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controliing sink marks and
shrinkage. it should be applied and maintainad until the gate area is complelely fozen off.

Back pressure can be ulilized o provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.
Minimal back pressure should be utiized to prevent ghass breakage.

Fill Rate
Fast fill rales are recommended 1o ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Surface appearance is directly affected by injection rale.

Although all stalements and information in this publication are believed to be accurate and relable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and lability for results oblained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without represantation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are nol recommendations o infringe any
patent. The user should not assume that foxicity dala and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

BASF Corporason General Information: 800-BC-RES!

Engineering Plastics Techrical Assistance: 80&527-TECH (734-324-5150)

1608 Biddle Avenue Web address: httpd/iwww. plasticsportal comfusa

Wyandotle, MI 48192 Page 2 of 2
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