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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro ndvrh casti sluchatka ve vo-

jenském primyslu. Je rozdélena do dvou casti.

Teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni ¢ast se zabyva materidly pouzivanymi pro vstfikovani,
technologii vstfikovani, popis jednotlivych zasad pro navrh vyrobku a samotny postup pfi

navrhu vstiikovaci formy.

Prakticka Cast se d€li na dvé Casti. V prvni Casti je feSen konstrukéni navrh dvojnasobné
vstiikovaci formy pro zadany dil. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti vstfikovaci formy.
Névrh zadaného dilu i jeho vstfikovaci forma byla zhotovena v programu Catia V5R19.
Normalizované dily byly pouZity od firmy Hasco a Meusburger. V druhé ¢asti jsou pro
navrzenou formu zhotovené tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow Synergy

2016.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, vsttikovaci stroj, analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design of an injection mold for design a part of a head-
phone in the military industry. It is divided into two parts. Theoretical and practical part.
The first part deals with materials used for the injection, injection technology, description
of individual principles for design of the product, and the process of designing of the injec-

tion mold.

Practical part is divided into two parts. The first part handles with a design plan of the dou-
ble injection mold for the assigned part. Further, there are described individual parts of the
injection mold. The design of the assigned part and the injection mold were drawn in Catia
V5R19. Normalized parts were used from companies Hasco and Meusburger. The second

part includes a flux analysis for the designed mold in Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Keywords: injection molding, injection mold, injection machine, analysis
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UvVOD

Plastové vyrobky a samotna vyroba se zacala objevovat v poloviné minulého stoleti, od té
doby el vyvoj razantné nahoru. Zijeme v dobg, kdy se s plasty setkdvame dennd pii jaké-

koliv ¢innosti, aniz bychom si to uvédomovali.

Dily, které diive byvaly vyrabéné ze dieva, z kovu, nebo z kamene se postupné zacaly na-
hrazovat riznymi druhy polymeru. A to hlavné diky dobrym mechanickym, fyzikalnim 1
chemickym vlastnostem, nebo nizké hmotnosti. V porovnani s kovy, jsou plasty leh¢i, jsou
chemicky odolné, maji nizkou elektrickou vodivost. Soucasna doba se nejvice zaméfuje na
technologii vstfikovani. Nastrojem pro technologii vstiikovani je vstfikovaci forma. Jed-
nim s dillezitych faktord jsou pravé vstiikovaci formy, které ovliviiuji cenu vyrobku, ale
také kvalitu. Cilem tohoto procesu je zaplnéni dutiny formy, ktera ndm urcuje tvar budou-
ciho vyrobku. Uplatnéni nachazeji v nejriznéjsich odvétvi a to strojirenském, stavebnim,

potravinarském, elektrochemickém pramyslu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani plasti. Vyrabéji se hotové vy-
robky (krabicky, vanicky), polotovary nebo dily pro kompletaci do vyrobniho celku (na-
razniky, svétla). Vstiikovanim se nejcastéji zpracovavaji termoplasty ale také elastomery,
polymerni smési, kompozity, reaktoplasty nebo kaucuky. Tato technologie je zalozena na
cyklickém opakovani jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu. Vyrabi se dily o hmotnosti né¢ko-

lika desetin gramu az po desitky kilogrami.

Vyhody vsttikovani jsou vysokd i rozmerova presnost vyrobku pfi sériové vyrob¢, vyroba

tvarove slozitych vyrobka, vysoka kvalita povrchu, kratka vyrobni doba.
Nevyhodami pak velké potfizovaci naklady na vstiikovaci stroj, formu atd.

Technologie vstiikovani je tedy vhodna jen pro velkosériovou nebo hromadnou vyrobu.

[5,11]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Material ve form¢ granulatu je dopravovan do nasypky vstiikovaciho stroje, kde se nejéas-
t&ji pomoci Sneku dopravuje do tavici komory. Po roztaveni i¢inkem tfeni a teploty vznik-
ne tavenina. Tavenina se vstfikuje do vtokového systému, z kterého se dopravi do dutiny
formy, kterou zcela zaplni. Thned poté nasleduje dotlak (Snek kona pouze axialni pohyb,
neotaci se) pro snizeni smrsténi. Nasleduje chlazeni, které muze tvofit nejdelsi ¢ast cyklu a
nachazi se v rozmezi nékolika sekund az nékolika minut. Doba chlazeni je zavisla na teplo-
té taveniny, teploté formy, teploté vystiiku pii vyhazovani a na tlouStce stén. Tenké stény
— kratké chlazeni, tlusté st€ény — dlouhé chlazeni. V pribéhu cyklu chlazeni probiha plasti-
kace dalsi davky granulatu. Po dosaZeni vyhazovaci teploty se forma otevie a vystiik je
vyhozen pomoci vyhazovaciho systému z formy ven. Po nastavené prodlevé se forma opét

uzavie a cely proces se opakuje. [8]
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Obr. 1 Vstiikovaci cyklus [18]

1.2 Prubéh tlaku a teploty taveniny ve formé

Béhem vstiikovaciho cyklu se méni tlak 1 teplota ve vstfikovaci formé. Postupnym plné-
nim dutiny formy tlak postupné roste a na konci plnéni se prudce zvysi komprese. Nasle-
duje pfepnuti na dotlak, ktery probihd pti konstantnim tlaku. Po dokonceni dotlaku tlak

pozvolnég klesa aZ na nulovou hodnotu.

Teplota taveniny za¢ne klesat okamzZité po vstfiknuti taveniny do dutiny formy vlivem roz-
dilné teploty desek, temperace, nebo jinym zptisobem. Teplota klesa az na teplotu vhodnou

pro vyhozeni vystiiku z formy.

Dotlak castecné eliminuje smrSténi a zabranuje unikdni materidlu z dutiny formy. V po-
sledni fadé¢ probiha chlazeni vystfiku. Délka chlazeni zavisi na rozmérech vyrobku, tloust-

ce stén, slozitosti. [8]
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o

Tlak v dutiné formy
p [MPa]

Teplota taveniny v
dutiné formy T [°C]

\

Cast
Cast

Obr. 2 Prubéh tlaku a teploty polymeru ve formé béhem vstrikovaciho cyklu

1 — objemové naplnéni dutiny formy, 2 — komprese taveniny, 3 — dotlak, 4 — 6 - chla-
zeni [8]

1.2.1 pvT diagram

Pribéh tlaku se zakresluje do pvT diagramu, kde pro dany vstiikovaci tlak ziskd mnozstvi
taveniny, které se ochladi na urcitou teplotu. Diky pvT diagramu Ize optimalizovat vsttiko-

vaci proces.
Féze pvT diagramu:

e 0—1 plnéni objemu formy polymerni taveninou
e 1 -2 komprese taveniny ve formé

e 2 -3 dotlak

e 3 —4izochorické snizovani tlaku

e 4 -5 chlazeni bez tlaku

e 5—6 chlazeni po vyhozeni z formy

e Ty — teplota okoli

e Tvyy—teplota vyrobku [8]
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Obr. 3 Pribeh tlaku v dutine formy v pvT diagramu [8]

1.3 Vstrikovaci stroj

Proces vstfikovani probihd na modernich strojich, ve vétSin€ ptipadii pIn¢ automaticky, a
tim se dosahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena téchto strojii a vsttikovaci for-
my je ale znané vysokd. Vstiikovaci stroj se skladd ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci
jednotky a fidici jednotky. Podle podminek a naro¢nosti zakaznika mutze byt vsttikovaci
stroj vybaven manipulatory, roboty, tempera¢nim zafizenim, ddvkovacim zafizenim, su-

Sarnou, dopravniky pro vyhozené vyrobky, atd. [1]

Obr. 4 Vstrikovaci stroj [21]
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1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Cilem vsttikovaci jednotky je pfiprava a doprava taveniny s danymi parametry do vstiiko-
vaci formy. Material ve formé granulatu je nej¢astéji dopravovan pomoci $neku do tavného
valce. Granulat je posouvan $Snekem ptes vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Ve vstup-
nim pasmu se granulat dopravuje, v prechodovém dochazi k taveni a ve vystupnim k do-
pravé a k homogenizaci a hromadéni pred Snekem. Topné pasy jsou dle poctu pasem, tedy
tfi a daji se regulovat nezavisle na sob&. Cast tepelné energie vznika disipaci v materialu.

Komora je zakoncena tryskou, ktera spojuje vstiikovaci jednotku s formou. [1,6]

Tavenina

Nasypla
Granulat-

Eleltromotor

Topne pasy

Obr. 5 Vstrikovaci jednotka [21]

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k ovladani formy, tedy otevirani, zavirani piipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je zavisla na velikosti vstiikovaciho tlaku, plose dutiny formy a
vtokil v délici rovin€. Mezi hlavni ¢asti uzaviraci jednotky patii opérna deska, upinaci

deska, vodici sloupky a uzaviraci mechanismus. [1]
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uzaviraci systém

se Z-kloubem \ — motor vyhazovaée | sloupky bez maziva

\ l'I /

pohon pro nastaveni
vysky formy

uzavieny systém b B

nastau:zi v‘;éky formy__ . Siroke upinaci desky

4 / |

prevodovka ——/ f I'.
servopohon | .

uzaviraci jednotky —' - pfesné linearni vedeni

Obr. 6 Uzaviraci jednotka

1.3.3 Ovladaci a Fidici jednotka

Jednoducha obsluha a stupeii fizeni je charakteristickym znakem kvality. Reprodukovatel-

nost technologickych parametrl je nezbytnym a vyznamnym faktorem. Ovladaci jednotka

by méla byt umisténa v takové blizkosti vstfikovaci a uzaviraci jednotky, aby ji bylo moz-

né sledovat a ovladat. Jednotky mohou byt fizeny pomoci tlacitek nebo dotykového disple-

je. Pfipadna chyba nebo zavada by méla jit vycist z displeje jednotky stroje [1]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy jsou chemické latky obsahujici v molekulach atomy uhliku, dusiku,
vodiku ale 1 kysliku, chloru a jinych prvkl. Za normélni teploty jsou v pevném stavu,
jakmile zvysime teplotu, pfechazi do kapalného stavu (taveniny), diky cemuz se mize po-
lymerni tavenina tvarovat do ndmi pozadovaného tvaru. Chovanim za normalni a zvySené

teploty se polymery d¢li na plasty a elastomery. [4]

Plasty mohou byt za béznych podminek tvrdé, houzevnaté nebo kiehké. Zahiatim plasti
dochdzi k taveni. Dochazi-li pfi opakovaném zahiivani k pfechodu z plastického do tuhého
stavu, nazyvame je termoplasty. Jestlize je zména neopakovatelnd, oznacuji se jako reakto-

plasty, které tvrdnou plisobenim sit'ovani pfi piisobeni tepla a tlaku. [4]

Elastomery jsou velice elastickymi polymery, které pfi jiz malém zatéZovani lze znaéné
deformovat. Po odlehceni se vétsinou téleso vrati do pivodniho stavu. Nejvétsi skupinou

elastomert jsou kaucuky, z kterych se vyrabi pryz. [4]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které pfi zahtivani piechazeji do plastického stavu
(stav vysoce vizkoznich nenewtonskych kapalin), kde se snadno zpracovévaji riznymi
technologiemi. Zpét do tuhého stavu ptejdou ochlazenim pod teplotu tani T, (semikrysta-
lické plasty), teplotu vizkozniho toku T (amorfni plasty). Tim Ze pfi zahtivani nedochdzi
ke zméndm v chemické struktute, 1ze tento proces (m&knuti — tuhnuti) opakovat bez jaké-

hokoli omezeni. [7]

Amorfni plasty jsou takové, které maji nahodilé uspotadani molekul. V ptipad€ Ze neobsa-
huji barviva, vyznacuji se svou transparentnosti, kiehkosti a dobfe rozpustné v rozpousté-
dlech. Do této skupiny se da zaradit polystyren, polymetylmetakrylat, polyvinylchlorid

nebo nevytvrzené pryskyftice. [4]
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[MPa]

E

OBLAST PQUZITI

Obr. 7 Oblast pouziti amorfnich plastit [18]

Tm [°C]

Amarfni plasty T,1C]
PS 90-100
hPS 90
ABS 105-115
SAN 115
tr. PVC 85
PMMA 100
mod.PPQ 120-140
PC 144
PSU 187
PESU 223
mad.PC(APEC) 205
Pl 300

Materialy s usporadanim molekul v danych oblastech pravidelné se nazyvaji semikrysta-
lické. [4]

[MPa]

E

QBLAST POUZITI

T =

Tm [%C]

Semikrystalické plasty T, [°C]

t =

PE -80
PP -20
hom.FE -30
PT PE -60
kopal.POM -113
EVA -80
PBT +60
PA B +45

Obr. 8 Oblast pouziti semikrystalickych plastu [18]

2.2 Volba vhodného termoplastického materialu

Pti ndvrhu vhodného termoplastu pro danou soucast, je tieba brat v potaz podminky, jakym

soucast bude vystavena i celkové vyuziti. Soucast musi kromé mechanickych 1 fyzikalnich

vlastnosti spliiovat vhodny tvar i jakost povrchu. Po zhodnoceni danych hledisek konstruk-

tér mize stanovit vhodny plast, nebo vice podobnych materialii. Pro zvoleni materialu roz-

hoduji méné vyznamné vlivy, jako je naptiklad dostupnost materialu, estetické vlastnosti,

atd. Pfi navrhu vyrobku a volbé materidlu je vhodna spoluprace odbornikt v daném oboru.

[1]
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2.3 Priprava polymeru pred vstrikovanim

Pted technologickym procesem zpracovani plasti je cela fada technologickych postupii pro
pfipravu nebo upravu plastu na pozadované vlastnosti. Mezi tyto technologie patii napfi-
klad ptidani riznych ptisad do plastd, suseni plasti, recyklace plastti, doprava atd. Piiprav-
né technologie mohou ovlivnit vlastnosti plastd, ale také ptipravu z hlediska davkovani a

dopravy. [11]

2.3.1 SuSeni granulatu

Susenim granulatu odstranime navlhavost, ktera se vyskytuje u polarnich a nékdy i nepo-
larnich plasti. Je tedy zapotiebi odstranit absorbovanou vlhkost, protoze pfitomnost vody
zhorSuje kvalitu povrchu vyrobkil, mechanické vlastnosti, zejména u plastil, u kterych voda

pti zvysené teploté zplisobuje Stépeni makromolekul.

Granulat lze susit v susarnach, v peci, pomoci horkého vzduchu, tlakovym suSenim, vosti-

novymi kotouci, suchym vzduchem nebo ve vakuu. [9]

2.3.2 Zpracovatelské prisady
Jsou to latky pfidavané do polymeru za ucelem zlepSeni jejich vlastnosti.

e maziva — jsou piisady, diky kterym je zpracovani polymeru snadnéjsi, zlepSuji
vlastnosti vyrobku, déli se na maziva s vnéjSim nebo s vnitinim u¢inkem

e zmékcovadla — jsou latky, diky kterym jsou polymerni vyrobky ohebnéjsi, tvarngj-
§1, ma mens$i tuhost, snizuje Tg a viskozitu

e stabilizatory

e plniva — jsou piisady, diky kterym maji polymerni vyrobky vétsi tuhost, pevnost,
rozmérovou stabilitu.

e pigmenty — jsou to praskové barvy a diky tvaru ovliviluji anizotropii

e antidegradanty — jsou pfisady, které chrani vyrobky pied vnéjSimi vlivy béhem po-
uzivani (svételné stabilizatory, antioxidanty, antiozonanty)

e retardéry hofeni — jsou ptisady, které snizuji hotlavost polymerniho vyrobku [8]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Rozdilnost konstrukce vyrobku z plastu je rozdilné od vyrobku z kovu. Plati tedy i rozdilné
zéasady. Konstruktér musi znat technologii zpracovani plastu, vlastnosti plastii, jaké nega-
tivni jevy mlizou nastat u vstiikovani pii Spatné konstrukci. Bez znalosti 1ze jen téZko do-

sdhnout optimalnich podminek a vyhnout se problémtim. [1]

3.1 Zasady pri navrhu vyrobku

3.1.1 Tloust’ka stény, pripadny piechod tloust’ky

Pii konstrukci vyrobku je snahou zachovat rovnomérnou tloustku stén, pti pfechodu
tloustky je doporuceny pozvolny pfechod (zamezeni tvorby ostrych hran). U mist, které

obsahuji velké tloustky se provede vhodné odlehceni, tak aby nedochazelo k propadlinam.
[1]
U termoplasti se nejcastéji pouzivaji tloustky stén 5 — 6 mm. U vyrobki obsahujici vétsi

tloustky stén se pouzivaji nadouvadla, technologie s tlakovym plynem (GIT) nebo s tlako-

vou vodou (WIT) k zamezeni tvorbé vtazenin a lunkru. [3]

"o Y [

Obr. 9 a) spatna konstrukce vystriku (tlusté steny) b) spravna konstrukce vystriku

(odlehceni) [1]
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3.1.2 Zaobleni hran, rohu a koutt

Pro zajisténi dobrého toku taveniny se zaobluji hrany, rohy a kouty vstiikovaci formy.
Omezi se tim tvorba napéti, které v téchto mistech vznikalo. Dal§im diivodem je snizeni
opotiebeni formy, diky kterému se snizi vstiikovaci tlaky. Zaoblenim hran, roht a koutl
zvySime az o 50% razovou houzevnatost vstrikovaného dilu. [1]

Zajisténi snadnéjsiho vyjimani vstiikovaného dilu z formy ven. Vnéjsi radius by mél byt

vEtsi oproti vnitinimu o tloustku stény. [1]

Tab. 1 Zaobleni hran a rohii [1]

Minimalni polomér | Doporuceny polomér

Plast r R 1 r
PInénéPA,PC | 15 | r+s | _ sptr=" >50 1,6
PS,PC,CAB, | 0,6 | r+s i 50 — 100 2,5
PMMA, PVC - - 100 — 150 4

1 150 — 200 5
PE, PP, CA, "‘ r — 200 — 250 6
PPO, POM, 0,5 | r+s ‘ / 250 — 300 8
PETP, PA, R W Y | 300-400 12
ABS, SAN 400 — 500 20

3.1.3 Podkosy a ukosy

Jedna se o sklon stény vystfiku (o ur¢itém thlu) kolmo na délici rovinu. Vysledkem je
zlepSeni nebo zhorSeni vyjmuti vystiiky z dutiny formy. DéEli se na vnéjsi a vnitini podle
velikosti thlu. Velikost ovliviiuji nasledujici faktory: smrsténi, elasticita plastu a povrch

stén formy. Po zhodnoceni faktorti se voli velikost. [1]

Podkosy maji negativni vliv jak na konstrukci tak funkci vstfikovaci formy, s vyjimkou

technologickych podkost. [1]

Tab. 2 Doporucena velikost ukosii [1]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30" —2°(1°)
Vnitini plochy 30" -3°(2°9
Otvory do hloubky 2D 30" —1°(45")
Hluboké otvory 1°"-10°
Zebra, nélitky 1°-10° (39
Vystupky 2°—10°

3.1.4 Konstrukce Zeber

Podle daného ucinku se Zebra dé€li do dvou skupin a to na technologicka a technickd. Tech-

nologicka zebra se na vyrobku pouZzivaji k zamezeni povrchovych vad, zhrouceni stén a
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pro optimalni plnéni dutiny formy. Technicka zebra slouzi ke stalé pevnosti a tuhosti vy-

robku. V nékterych ptipadech se Zebra pouziji pro zlepSeni vzhledu vyrobku. [1]

Obr. 10 Ruzné usporadant Zeber

a), c) technologicka, b) technicka [17]

Navrh Zebrovani
Dutlezité parametry pii spravném navrhu Zeber na vyrobku jsou:

e tloustka Zebra,
e vyska zebra,

e umisténi,

e pocet zeber,

e komplikovanost pii vyrobé. [11]

Faktorti ovliviiujici tloustku Zeber je hodné. U Zeber, které maji velkou tlouStku vznikaji
propadliny na protilehlém povrchu. Na vznik propadlin m4 také vliv druh materialu, barva,

drsnost povrchu a dalsi technologické parametry.

Tloustka zeber méa také vliv na rychlost chlazeni vysttiku a smrsténi v oblasti zeber. [11]
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R

PROPADLINA

Obr. 11 Vznik propadliny na protilehlé strane zebra

3.1.5 Ryhovani povrchu

Zdrsnéni povrchu se pouZziva u riznych drzaki, vicek lahvi nebo ovladacich prvka. Ryho-
vani muze byt kiizové nebo podélné. Pouzitim podélného nedojde ke vzniku problémim

pii vyhazovani jako je tomu u kiizového. [1]

d)

Obr. 12 Jednotlivé druhy ryhovani a tvary ovladacich prvkii

a) nevhodné, b) — g) vhodné [17]
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3.1.6 Zavity na vyrobku

Zavity vyrabéné vstiikovanim maji malou pevnost, a proto se doporucuje vyrabéni vétsich
praméru s vétSim stoupanim ve tvarech oblého, pilového, trapézového a dalsich, které jsou
vyhodnéj$i na vyrobu. Pro snizeni vyrobnich nékladl se doporucuje pouzit preruSovaného
zavitu. [1]

o 24

zavith se dosdhne pouzitim cCelisti, zavitového krouzku nebo rozpinacich trnt. U vnéjSich
zavitl to jsou zavitové trny, zavitové koliky, vytaceni pomoci ozubenych hiebent, pomoci

hydromotoru, jadry s pohyblivymi segmenty a dalsi. [3]

Obr. 13 Zavity na vyrobku [17,23]

3.1.7 Napisy a znaceni vyrobku

Napisy, nebo riizné oznacovani vyrobku se zhotovuje piimo na vysttiku pti vsttikovani.
Zhotoveni téchto népist je nekolik. Prvnim z nich je vystouply népis nad povrchem. Z vy-

robniho pohledu je toto nejjednodussi avSak prakticky nevhodné. DalSim zplisobem je na-

vvvvvv

Obr. 14 Druhy pouZziti napisii [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma pifedstavuje komplexni systém splnujici hodné pozadavkl z oblasti
vsttikovani termoplastii. Zakladni funkci vsttikovaci formy je doprava roztaveného granu-
latu daného polymeru do dutiny formy a nasledné plnéni. Dutiny formy odpovidaji budou-
cimu vyrobku. Vstiikovaci forma by méla byt efektivni pii odvodu tepla pfivedeného do
formy taveninou. V dalsi fad¢ je nutné bezpecné a rychlé vyhozeni vysttiku z dutiny for-
my, zajisténi téchto tii hlavnich funkci — doprava taveniny polymeru, odvod tepla, odfor-

movani — vyzaduje i pfitomné vedlejsi funkce vsttikovaci formy. Vyzaduje se naptiklad:

e odolnost proti vysokym silam, které vedou k otevieni formy nebo jinym problé-
mum,

e vysokou ptesnost funkénich ploch, které dojdou ke styku s taveninou,

e vysoka pevnost a tuhost jednotlivych ¢asti formy,

e spravnd funkénost formy, spravné zvoleny vtokovy, vyhazovaci, temperacni a od-
vzdusiovaci systém,

e 7Zivotnost jednotlivych ¢asti i celku formy se odviji od vyroby i materidlu. [11]

Upinaci deska leva

*

Rozpéma deska
/_ Tvarnik
’/ P Tvarnice

Kotevrd deska # P e Upinaci deska pravd

Kotevni deska opérna
Stfedici krouzek

Tahlp ==

Vyhazovad
Viokova vieZka

Délici rovina

Obr. 15 Vstrikovaci forma v rezu [21]
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4.1 Postup pri konstrukci vstiikovaci formy

Pro navrh vsttikovaci formy, by mél mit konstruktér dan¢ podklady, jako jsou, vykres vy-
rabéného vyrobku, konstrukéni navrh, dalsi doplnujici udaje. Postup pii konstrukci pak je
nasledujici:
e zvykresu zjistit rozméry vyrobku, jejich tolerance, zmény tloustky stén, zjiSténi
ostrych hran a rohi a jejich tipravu kvili Spatnému plnéni a velkému pnuti,
e zvolit délici roviny vyrobku, nadvrh zaformovéni s ohledem na funkci a vzhled,
vhodné umisténi vtoku a vyhazovaciho systému,
e navrh a umisténi tvarovych dutin dle ndsobnosti formy, vybér vtokového systému
(tvary, délky jednotlivych kanali)
e navrh vyhazovaciho a tempera¢niho systému a odvzdusnéni formy,
e dle ndsobnosti, rozmisténi dutin, vyhazovaciho a tempera¢niho systému lze stano-
vit velikost jednotlivych desek a celkové velikosti formy,
e dle zvoleného stroje zkontrolovat vstfikovaci a uzaviraci tlak, parametry formy,

hmotnost vystiiku.

Konstruktér vsttikovaci formy samotnym navrhem musi smétovat k jednoduchosti a snad-
né vyrob€. Je vhodna konzultace s objednavatelem nebo s jinymi zkuSenymi konstruktéry
na navrhu formy. V pfipad¢ externiho zdkaznika je potieba vSe konzultovat a zasilat ke

schvaleni. [1]

4.2 Zaformovani vystriku

Mezi hlavni zakonitosti konstrukce vsttikovaci formy patii spravné zaformovani vystiiku a
vhodné umisténi délici roviny. Tim se dodrzi spravny tvar a rozméry vystiiku, ale i eko-

nomiku vyroby.

Ve vétSin€ piipadt byva hlavni délici rovina rovnobézna s upinanim formy, ale mize byt
Sikma nebo rizné tvarovana. Vznikne-li neptesnost v délici roving, zpisobi netplné zavie-
ni formy béhem plnéni. To ma za nésledek vznik otfepl nebo zvétSeni rozméri vystiiku ve

sméru uzavirani formy. Pro zamezeni téchto negativnich jevii musi pro délici rovinu platit:
e jednoduché vyjimani vystiiku z dutiny formy,
e pravidelny (symetricky) geometricky tvar, snadny na vyrobu,

e aby prochazela hranou na vystiiku,
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e aby stopa po délici rovin€ nebyla piic¢inou vzniku funkénich nebo vzhledovych vad,
e pouziti co nejmensiho poctu délicich rovin v ptipad¢ zaclenéni vice jak dvou déli-

cich rovin. [1]

e Vedlejsi délici roviny

e Hlavni délici rovina

Obr. 16 Navrh hlavni a vedlejsi délici roviny

4.3 Smrsténi vystriku

Je to rozdil rozméru dutiny formy a rozmérem skute¢ného vyrobku, ktery vznika chlaze-
nim vyrobku bez plisobeni dotlaku. Tento rozdil je udavan v %. DéEli se na vyrobni smrsté-
ni a dodatecné. Vyrobni smrsténi piedstavuje smrsténi méfené 24 hodin po vyrobeni (do-
sahovat mtiize hodnoty az 90% z celkové hodnoty). Smrsténi probiha i po uplynuti 24 ho-
din a to diky relaxaci napéti nebo sekundérni krystalizaci u semikrystalickych plast. Tyto

zmeény se nazyvaji dodate¢né smrsténi. [1]

Velikost smrsténi je ovlivnéna nejenom technologickymi parametry, ale také vlastnostmi
polymeru, umisténi vtoku, teplotou chlazeni a konstrukce dilu (tloustka stény). Provedené
zmény rozmérd u vstiikovaného dilu jsou zavislé na teploté a tlaku, kterym je vystiik vy-
staven, a na Case pusobeni téchto jevil. Plati tedy, se zvétSujici se teplotou, roste hodnota

smrsténi a se zvetSujicim se tlakem, klesd hodnota smrsténi. [1,11]

U jednotlivych druhii materiali hraje vyznamnou roli nadmolekularni struktura, schopnost
uspofadanosti struktury. Amorfni termoplasty maji smrsténi malé, oproti semikrystalickym
u kterych je smrsténi daleko vétsi. Na velikost smrsténi maji také vliv pfisady, a to jak
mnozstvi, druh tak typ. Cim vice piisad, tim bude mensi narlstani, protoZe bude mensi

objem materidlu a tedy objem u kterého k nartistani dochézi. [1,11]
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Tab. 3 Velikost smrsteni pro vybrané materialy [11]

4.4 Vtokové systémy

SMRSTENI

ZMENSEN] —~=——f——=—  ZvETSENI

VELIKOST PARAMETRU

Termoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
LDPE 1,5-3,0 PA6 1,0-2,5
HDPE 2,0-4,0 PA66 1,0-2,0
PP 1,5-2,0 POM 1,0-3,2
PS 0,2-0,5 PC 0,6 —0,8
ABS 0,4-0,7 PBT 1,7-23
PVC 0,2-0,6 PMMA 0,3-0,8
O
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Obr. 17 Zavislost velikosti smrsteni na diilezitych cinitelich [1]

Vtokovy systém vstfikovaci formy slouZi k dopravé homogenni taveniny, ktera je ptivede-

na z plastikacni jednotky tryskou do dutiny vstiikovaci formy. Zaplnéni dutiny formy, by

mélo probéhnout v co nejkrat$im case, s minimalnim odporem a byla umoZznéna maximalni

doba ptisobeni dotlaku, k vyrovnani objemové kontrakce.

Vtokové systémy se deli dle pouziti na:

e studené vtokové systémy,

e horké vtokové systémy. [1]
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4.4.1 Studené vtokové systémy

Principem studeného vtokového systému je doprava taveniny do tvarové dutiny formy. Po
vsttiknuti taveniny vysokou rychlosti do studeného vtokového systému, dojde k ochlazo-
vani a naslednému tuhnuti materidlu na sténach (viskozita prudce roste, nejnizsi je upro-
stied kanalu). Tim se vytvoii ,,isolacni vrstva“ a tavenina proudi sttedem kanalu, tedy ces-
tou nejmensiho odporu, kde ma nejvétsi teplotu. Pfi tomto stavu se zaplni celd dutina for-
my, po celkovém naplnéni, vzroste odpor a pratok klesne. Dojde k postupnému tuhnuti
taveniny, ktera odvadi teplo do stén formy. Rozdily u celkového usporadani SVS jsou pie-
devsim konstrukce formy a jeji nasobnost. Dutiny u vicenasobné formy se musi plnit sou-

Casn¢ pii stejném tlaku, tim padem musime vyvazit vtokové kanaly, aby toto platilo.
Pfi spravném feSeni vtokového systému musi platit aby:

e draha toku taveniny byla co nejkratsi z co nejmensimi tlakovymi a ¢asovymi ztra-
tami,
e draha toku taveniny byla pro vSechny dutiny stejné dlouhé a zajistilo se rovnovazné
plnéni.
Pfi plnéni dutiny jednim vtokem zamezime tvorbu studenych mist, které jsou negativnim
jevem. K tomuto jevu dochdzi pii rozdéleni proudu taveniny piekazkou, (je ochlazovan) a

u nasledného setkani taveniny jiz nedojde ke kvalitnimu spojeni. [1,15]

Rozvodny kanal

Hlavni vtokovy kanal

Vtokové usti

Ptidrzovac vtoku <«——— Vyhazovac

Obr. 18 Schéma studeného vtoku [12]
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Vtokovy kanal

Hlavni vtokovy kanal, na ktery doléha tryska vsttikovaciho stroje, se nejcastéji konstruuje
jako kuZelovy vtokovy kanal, vytvofeny ve vtokové vlozce. Usti do rozvadéciho kanalu
nebo pfimo do dutiny formy. Vtokova ¢ast je minimalné o 0,5 — 1 mm vétsi, nez primér
trysky vsttfikovaciho stroje. Diky velkému tepelnému a mechanickému naméhani vtokové

vlozky se voli pevnd, houzevnatd, otéruvzdorné ocel (19 435, 19 581, 19 572). [1]
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Obr. 19 Vtokova viozka HASCO Z51 [16]

Rozvodny kanal

Rozvodny kanal slouzi k dopravé taveniny z hlavniho vtokového kanalu k samotnému vto-
kovému usti. Po hlavnim vtokovém kanalu tavenina vstupuje do rozvodného kanalu. Veli-
kost tohoto kanalu zavisi na velikosti (hmotnosti) vstfikovaného dilu. Urcuje se pomoci
Moldflow analyzy nebo z empirickych vztahli. Samotna délka a pocet rozvodnych kanalt
se odviji od typu a nasobnosti vstiikovaci formy. Primér rozvodného kanalu pro krystalic-
ké polymery je vétsi nez pro amorfni polymery. Jako u hlavniho vtokového kanalu 1 zde je
potieba dbat na maximalni objem pfi minimalnim povrchu pro minimalizaci tepelnych
ztrat, dale na dostate¢né veliky kandl pro idealni plnéni rozvodného kanélu, ale zaroven,

aby kanal nem¢l velky odpad. [1,20]
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Dobré Dobré Dobré Spatné Spatné Spatné

Obr. 20 Priklady prirezii rozvodného kanalu [12]

Rozvodné kanaly musi byt navrzeny tak, aby zateceni taveniny do vSech dutin probéhlo ve

stejny okamzik. NejlepSim zpisobem je, aby kandly byly symetrické k toku taveniny. [15]

Obr. 21 Priklady rozvodnych kanalu u vicenasobnych forem [14]
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Vtokové usti

Vtokové usti se nachazi za rozvodnym kandlem a je vytvoieno jejim zizenim. Pouze ve
vyjimecnych ptipadech nastava nezizeni vtoku (pro potlaceni propadlin). Zuzenim dosah-
neme vyssi teploty taveniny pied vstupem do dutiny formy, omezi se strhavani chladnych

obvodovych vrstev vtoku a tim vytvareni povrchovych defektt. [1]
Snizenim defekt vyskytujicich se na vystiiku je tfeba dodrzovat tyto zasady:

e umisténim vtokového usti do nejtlustsiho mista (stény) vystfiku — tavenina by méla
téci z velkého do malého prostoru vysttiku,

e umisténim vtokového usti do geometrického stiedu dutiny — aby teceni bylo rov-
nomeérné,

o vtokové usti by mélo byt vodorovné s umisténymi zebry (pro lepsi zateCeni materi-
alu),

e moznost Uniku vzduchu z dutiny — eliminace bublin a dalSich vad,

e zajisténi vzniku studenych spoji mimo pohledové a mechanicky namahané plochy,

e zamezeni volného toku taveniny, které zpiisobuje turbulentni proudéni pii plnéni
dutiny formy,

e zajistit co nejkratSi drahu taveniny. [15]
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Vstiikovany dil

Rozvodny kanal

A) B) Q)

Vstrikovany dil

Rozvodny kanal

R L Vstfikovany dil
Prldrzo'u\:ac vtoku

Vstiikovany dil
Rozvodny prstenec

Vyhazovac

D)

Obr. 22 Druhy vtokovych usti

A — plny kuzelovy vtok, B — obdélnikovy vtok, C — filmovy — talitovy vtok, D — filmovy vtok,
E — tunelovy vtok, F — srpkovity vtok s pridrzovacem [14]

Vyhody SVS:
e levné, jednoducha konstrukce formy,
e komponenty (vtokové vlozka) je normalizovany dil,
e 7adné energetické pfipojeni,
¢ jednoduchd konstrukce vicendsobné formy.

Nevyhody SVS:

e velka spotieba plastu (granulatu) — vtokovy zbytek,
e nutné zajisténi oddéleni zbytkli vtokového systému od vystiiku,
e nutné pridrzeni vtokového zbytku po otevieni formy (musi zlstat na pohyblivé

stran¢), nasledné vyhozeni vtokového zbytku. [15]
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4.4.2 Horké vtokové systémy

Horké vtokové systémy se skladaji z vyhfivané trysky a rozvodného bloku. Snahou je
uspora materialu, energie a prace. V dnesni dob¢ je velky vybér VVS (riznéd konstrukce,
druh pouziti) a nakupuji se od specializovanych vyrobct. Doporucuje se pied pouzitim

daného systému konzultace s technikem a vybér vyrobee, ktery je zastoupen v CR. [2,20]
Rozvodny blok

Rozvodny blok se pouziva u vicenasobnych forem. Slouzi k dopravé taveniny do jednotli-
vych vyhtivanych trysek a nasledn¢€ do dutin formy. Tvar, uspofaddani a velikost bloku se
odviji od velikosti, nasobnosti a tvaru vyrabéného dilu. Vyrabi se ve tvarech H, I, X, hvéz-
dice atd. Zptsob vyhtivani u bloki je feSeny odporovymi vodi¢i umisténymi v drazkach na
povrchu bloku. Jako izolace mezi rozvodnym blokem a deskami formy je vzduchovéa me-

zera (zabranuje k pfenosu tepla mezi jednotlivymi komponenty). [1]

Otvory, kterymi proudi tavenina, by nemély obsahovat ostré hrany, prechody, kvili kterym

by mohly vzniknout mrtvéa mista.

Pro spravné umisténi a nehybnost rozvodného bloku proti pootoceni slouzi pera a ptitlacné

krouzky, které zvySuji tuhost vstiikovaci formy. [15]

Obr. 23 Jednotlivé druhy rozvodnych blokii [16]

Vyhiivané trysky

Vyhftivana tryska byva propojend s vstiikovacim strojem a s dutinou formy, pfi dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska mlZe obsahovat regulovatelny topny ¢lanek nebo je ohiivana
okolnimi topnymi pasy. Docili ke zlepSeni technologickych podminek vstfikovani. Vyhii-

vané trysky se déli do dvou skupin:
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Neptimo vyhtivané trysky:

— dotapéna tryska s vlastnim zdrojem,
— dotapéné trysky rozvodnym blokem.
Ptimo vyhtivané trysky:

— s vn¢jSim vytapénim,

— s vnitinim vytapénim. [1,20]

Obr. 24 Jednotlivé druhy vyhrivanych trysek [16]

Vyhody VVS:

kratky vyrobni cyklus,

metoda bez vtokovych kanald,

vynechanim vtokovych kanall se snizi odpad a klesaji ndklady na dokoncovaci
prace,

snizeni doby vstfikovani a moznost automatizace vyroby,

tlakové ztraty jsou snizené,

jednoduché vymeéna poskozeného vtoku za novy,

postupné otevirani trysek — polohu studenych spoji 1ze ovladat.

Nevyhody VVS:

vysoka pofizovaci cena, vétsi naroky na obsluhu,
vy$§i provozni néklady,
poloha vtoku se dodate¢né Spatné méni ve srovnani se SVS,

materialy s vysokou teplotni citlivosti nelze pouzit. [15]
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4.5 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém vsttikovaci formy slouzi k tomu, aby se z dutiny formy nebo z tvarniku
oteviené vstiikovaci formy vysunul nebo vytlacil zhotoveny vystiik. Diky vyhazovacimu
systému se vyrobni cyklus stal automatickym. Vyhazovani méa dvé faze, a to dopiedny
pohyb, pii kterém se vyhodi vystiik mimo formu a zpétny pohyb, ktery slouzi pro navrat

vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [2]

Aby doslo k dobrému vyhozeni vysttiku, je nutné zajistit hladky povrch a tkosovitost je-
jich stén ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém vystiik vysune z formy rovnomérné,
aby nedoslo k poskozeni vystfiku a tim ke vzniku trvalych deformaci nebo k jinému po-

Skozeni. Umisténi, tvar a rozlozeni vyhazovact urc¢i konstruktér. [2]

Po vyhazovacich kolicich zlstanou na vystfiku patrné stopy. VétSinou se vyhazovace
umist’uji tam, kde nezalezi na vzhledu. Jestlize takové misto neni, zméni se zpiisob vyha-
zovani, a s nim 1 kompletni koncepce formy, do které patii zaformovani vystfiku. Pii pou-
ziti studeného vtokového systému se s vystiikem vyhazuje 1 vtokovy zbytek, ktery se mize
zamérné oddelit od vystiika. [2]

Kazdy vyhazovaci systém pfi vyhozeni vystfiku mimo vstfikovaci formu vyvine urcitou

vyhazovaci silu. Potfebna velikost vyhazovaci sily zavisi na:

e velikosti smr$téni vystiiku ve formé,

e (lenitost vystfiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku (dutiny) formy,

e technologickych podminkach vstiikovani (teploté plastu a formy, tlaku, dob¢ chla-
zeni),

e pruznych deformacich formy.[2]

4.5.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjSim systémem vyhazovani. Do mechanického vy-

hazovani spad4 hned n¢kolik druhti vyhazovani, a to pomoci:

e vyhazovacich kolik,
e stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,
e Sikmych vyhazovact,

e postupného vyhazovani. [2]
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Vyhazovaci koliky

Jsou nejpouzivanéj$im a nejlevnéjsim zpisobem vyhazovani vystfikti. Pouziva se tam, kde
je mozné umistit vyhazovaci koliky proti plose vystfiku ve sméru vyhozeni. Pro vyhozeni
vystiiku bez poskozeni je dulezita spravna volba tvaru, velikosti vyhazovaciho koliku i

jeho vhodného umisténi ve formé. [2]

Vyhazovaci koliky patii mezi zdkladni mechanické prvky vyhazovéani. M¢ly by byt dosta-
te€né tuhé a snadno obrobitelné. Podle pozadované tekutosti plastu se voli jejich uloZeni
v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6. Samotné ville mezi vyhazovacim kolikem a deskou

formy slouzi jako odvzdusnéni. [2]

Obr. 25 Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii [12]

Stiraci deska, trubkové vyhazovace

Tenhle zplisob vyhozeni vystiiku ze vstiikovaci formy je celym jeho obvodem. Diky velké
plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhozeni (oproti vyhazovacim kolikiim). Jeho
deformace jsou minimalni a stiraci sila je velka. Pouziva se u tenkosténnych vystiikl, kde
muze dojit k deformaci nebo u vystiikil u kterych je potteba velké vyhazovaci sily. Pohyb
stiraci desky muze byt dle ucelu a koncepce formy vyvozen tlakem vyhazovaciho systému
nebo tahem a to ve specidlnich pfipadech (obvykle pfi rozevirani formy jeho pevnou
deskou). Abychom zajistili del$i Zivostnost stiraci desky vyloZi se tepelné€ zpracovanou

tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [2]
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Obr. 26 Vyhazovani pomoci stiract desky [12]

Trubkovy vyhazovac je specidlnim ptipadem stirani tlakem. Tenhle vyhazova¢ ma stejnou
funkci jako stiraci deska a pfi tom pracuje jako vyhazovaci kolik. Oproti koliku, ktery je

upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoti jadro. [2]

I3

Obr. 27 Vyhazovani pomoci trubkového vyhazovace [12]
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Sikmé vyhazovace

Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovact patii mezi specialni formu mechanického vyha-
zovani. Vyhazovaci koliky se vyznacuji tim, ze nejsou kolmé k d€lici roving, ale jsou vlo-
zeny pod danym uhlem. Jejich vyuziti je pro malé a stfedné velké vystiiky s vnitinim nebo
vnéj§im zapichem. Diky témto koliklim se ndm odstrani slozité posuvné Celisti s klinovym

mechanismem. [2]

Vodici ¢cep Boéni otvor

p Y -

Zamek ¢epu

Obr. 28 Sikmé vyhazovace [12]
Jestlize ma vystiik zapich, vyhazova¢ Sikmym pohybem uvolni ¢ast vystfiku pfi soucas-
ném vyhozeni. Vytvofeni zapichu mize byt tvofeno pfimo na vyhazovaci nebo pomoci

Sikmo ulozenych kolik (stejné funkce). [2]

Obr. 29 Sikmé vyhazovace Fizené pruzinou [12]
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Postupné vyhazovani

Postupné vyhazovani neboli dvoustuptiové vyhazovani patii do skupiny mechanického
vyhazovani. Tento zptisob vyhazovani vyzaduje dva riizné vyhazovaci systémy, které slou-
zi k vyhozeni vystiiki s rozdilnymi ¢asy a velikosti zdvihu. Pouziva se kombinace stirani a
vyhazovacich koliki pro slabosténné vystiiky, vystiiky se zapichem nebo oddé€leni vtoko-
vého zbytku od vystiikli. V prvnim kroku se odstfihne vtokové Usti a po zvoleném interva-

lu se vyhodi vystiik. [2]

Obr. 30 Postupné vyhazovani [15]

4.5.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumaticky systém se nejvice pouziva pro tenkosténné vystiiky velkych rozméri ve tvaru
nadob, které se musi pii vyhazovani odvzdusnit, aby se nedoformovaly. U pneumatického
vyhazovani se stlaceny vzduch ptivadi mezi vystiik a lic formy. Diky tomu se oddéli vy-
sttik od tvarniku a nevzniknou stopy po vyhazovacich a vylouci se tim mistni pretizeni.

Tento zpiisob se vyuZziva jen v nékterych piipadech vsttikovani.

Vzduch do formy se ptivadi pies ventily (talifové, jehlové) anebo ptes zavzdusiovaci koli-
ky, které se oteviraji pomoci tlaku a zaviraji pruZinou. U automatickych forem se musi
zvolit dva nezavislé systémy, aby vysttik byl bez problému vyhozen z formy. Pouziva se

kombinace s mechanickym vyhazovanim. [10]
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Obr. 31 Vzduchové vyhazovani [12]

4.5.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky systém se vétSinou pouZziva k ovladani mechanickych vyhazovaci. Samotny
hydraulicky systém se ve formé objevuje méné a vice se pouziva k ovladani boc¢nich celis-
ti. Vyrabi se jako uzaviena hydraulickd jednotka, ktera byva vlozena do pifedem pfiprave-
ného mista ve formé. Diky ni se ovlada stiraci deska, vyhazovaci koliky atd. Vyhodou hyd-
raulického vyhazovéni je velka vyhazovaci sila, nevyhodou je poté krat$i a pomalejsi

zdvih. [2]

d) c) b) a)

|
Ty

Obr. 32 Hydraulicka uzaviraci jednotka

a) pevna cast formy, b) pohybliva cast formy, c) vodici tyce, d) ram stroje, e) hydrau-
licky vyhazovac, f) hydraulicky valec pro oviadani pohyblivé casti
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4.6 Temperace formy

Temperacni systém slouzi k udrzovani konstantni teploty formy a to ochlazovanim nebo
vyhiivanim c¢asti nebo celé formy. Po vstriknuti roztaveného polymeru do dutiny formy se
ihned zac¢ina ochlazovat okolim to az na teplotu vhodnou pro vyhozeni vystiiku z formy.
Zpusob usporadani a dimenzovani ma vliv na vlastnosti vystiiku, jeho deformace a dobu
cykli. Neexistuji teoretické ani konstrukéni podklady pro optimalni navrh temperace plas-
tovych dila riznych tvart a materialu. Vychazi se ze zkuSenosti konstruktéra, ktery navr-
huje dany systém. V potaz se musi brat ostatni funkéni prvky formy. V dnesni dob¢ jiz
muzeme kontrolovat nebo optimalizovat temperacni systém pomoci simulac¢nich programi

(Moldflow Synergy, Cadmould). [3]
Pro spravnost temperacniho systému by mély platit nasledujici kritéria:
e teplotni spad pro dosaZeni stejné teploty u tvarovych ¢asti formy byvé v rozmezi 3
-5°C,
e proudéni v kanalu by mélo byt turbulentni (Re >> 2300), geometrie kanalu ovliviiu-
je turbulenci.
Piepazkovy systém

Tenhle zpiisob temperace vstiikovaci formy umoziuje ptivod tempera¢niho média do mist,
které jsou pro klasické temperacni kanaly nedosazitelna. Divodem je slozita vyrobitelnost

tvaru temperacniho kandlu. Podle typu pfepazky existuji tfi zakladni druhy téchto systému:
e ploché prepazky,
e spiralové piepazky,

e systém fontanek.
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Na nize uvedeném obrazku Obr. 33 lze vidét, ze kanal prepazky je kolmy na hlavni tempe-
racni kanal. Kanal tvoii plocha prepazka, ktera rozdé€luje kandl na dvé ¢asti. Nevyhodou
této metody je presné umisténi ptepazky, z divodu tvorby rozdilné distribuce tepla, zvétsu-
jici se teplotou temperacniho média smérem od vstupu k vystupu. Vyhodou ale je jeho
jednoduchost, kterd zanedbava zminéné nevyhody. Ukotveni ptepazky muize byt feSeno
pomoci zavitu na ulozné plose a vlozen do pfedem obrobené¢ho zavitového otvoru piislus-
né¢ho dilu vstfikovaci formy. Dal§im feSenim muiZe byt pouZziti té€snicich krouzka (,,0*

krouzku). [11]

Obr. 33 Schéma ploché prepazky
1 — vystup temperacniho média, 2 — téleso pohyblivé casti formy, 3 — plochd prepazka, 4 —
ulozna plocha primé prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni kandl.

7 — vstup temperacniho média, 8 — vstrikovany dil, 9 — téleso pevné cast formy [11]
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Dalsim systémem je spirdlovy, ktery pracuje na stejném principu jako systém ploché pie-
pazky. Zména je pouze ve tvaru piepazky a to na spirdlu. Oproti systému ploché prepazky

zde Ize dosdhnout rovnomérné (homogenni) teplotni pole. [11]

Obr. 34 Schéma spiralové prepazky
1 — vystup temperacniho média, 2 — téleso pohyblivé casti formy, 3 — spirdlova prepdzka, 4
— uloznd plocha primé prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni ka-

nal. 7 — vstup temperacniho média, 8 — vstrikovany dil, 9 — téleso pevné cast formy [11]
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Poslednim druhem je fontanka, kterd je v podstaté prepazka, kterou tvoii trubicka. Umisté-
ni je stejné jako u predeslych dvou zptisobt, a to ze kanal prepazky je kolmy na hlavni

temperacni kanal.

Obr. 35 Schéma systéemu fontanek

1 — vystup temperacniho média, 2 — téleso pohyblivé casti formy, 3 — fontanka, 4 — ulozZna
plocha fontanky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni kanal. 7 — vstup

temperacniho média, 8 — vstrikovany dil, 9 — téleso pevne cast formy [11]
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Systém contura

Tenhle zpusob temperace vstfikovaci formy je zaloZen na ptfesném kopirovani dutin vy-
robku (tvarnik, tvarnice) tempera¢nimi kanaly v pfedepsané vzdalenosti od povrchu. Dosa-
zeni ptesného kopirovani dutiny formy je rozdélenim do nékolika vrstev (2 — 7), kdy na
stykovych plochach jsou vyfrézovany temperacni kandly. Nasledné jsou tyto vrstvy ve
vakuu péjenim na tvrdo spojeny opét k sob¢, podle tvaru tvarniku. Jako dokoncovaci ope-
race jsou zvolené lesténi nebo brouseni. Druhou z moZnosti vyroby tohoto systému je 3D

tisk dilu z kovového materialu technologii zalozenou na laserové sintraci (laser sentering)

Obr. 36 Schéma systému contura

1 — vystup temperacniho média, 2 — vstrikovany dil, 3 — temperacni kanal, 4 — téleso po-
hyblivé casti formy, 5 — vstup teplonosného média, 6 — jednotlivé vrstvy pohyblivé casti

formy, 7 — téleso pevné casti formy [11]
Systém vyuzivajici tepelné trubice

Jedna se o zafizeni, které umoziiuje intenzivni prenos tepla z oblasti, kde je vyssi teplota
do oblasti, kde je nizsi teplota. Tepelna trubice je nejcastéji trubka kruhového nebo 1 jiného
prufezu. Jeji vnitini povrch je mechanicko-chemicky oSetfen a oba konce uzavieny zatka-
mi napf. pfipajenim nebo ptivarenim. Pomoci tenké plnici trubic¢ky se zevnitt tepelné tru-
bice vycerpa vzduch, tak aby vysledny tlak nebyl vétsi jako 10 Pa. Stejnou plnici trubickou
se dovnitf pfivede davka pracovni latka (¢pavek, freon, etanol, voda, toulen nebo sodik) a

trubicka se utésni. Timto je trubice pfipravena.
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Obr. 37 Princip tepelné trubice

1 —vyparnd cast, 2 — adiabaticka cast, 3 — kondenzacni cast [11]

Népln se pii provozni teploté nachdzi jak v kapalné, tak parni fazi. Pokud se vyparna ¢ast
trubice ohiiva a kondenzacni ¢ast se chladi, vznika nepfetrzité vyparovani kapaliny na
vnitinim povrchu vyparné ¢asti, k proudéni pary z vyparné do kondenzac¢ni ¢asti a konden-
zaci pary na sténé téhle ¢asti trubice. Musi zde byt zajistén plynuly vratny tok kapalné faze
zpét do vyparné Casti.

Tepelna trubice se nachazi ve vstiikovaci forme stejné jako ulozeni ploché prepazky. Roz-
dilem od ploché piepazky je vytvoteni prostoru okolo kondenzacni Césti tepelné trubice,
které bude slouzit pro temperacni médium, pfi chlazeni vstfikovaci formy zase pro odvod
ptivadéného tepla z vyparné Casti tepelné trubice a v ptipad¢ vytapéni vstiikovaci formy
opacné. U vkladani tepelné trubice do vedlejsiho kanalu je dilezité zabranit vzduchovym
mezeram, které mohou byt zplisobeny neptesnosti vnitiniho povrchu vedlejsiho temperac-
niho kandlu, mohou zvysit tepelny odpor mezi formou a tepelnou trubici (tepelného spoje).
Tepelny spoj je tepelné vodivy material, ktery si zachovava své vlastnosti v rozmezi 0 —
200 °C, a to vcetné tepelnych. Diky tomu se pouziva jako ,,vypli* dutiny mezi vstiikovaci

formou a tepelnou trubici. [11]
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Obr. 38 Schéma tepelné trubice

1 — vystup temperacniho média, 2 — teleso pohyblivé casti formy, 3 — vyparna cast tepelné
trubice, 4 — kondenzacni cast tepelné trubice, 5 — vstrikovany dil, 6 — hlavni temperacni

kandl, 7 — vstup temperacniho média, 8 — téleso pevné casti vstiikovaci formy [11]

4.7 Odvzdus$néni formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin nepatii mezi hlavni problematiku pii navrhu vstfikovaci
formy. Odvzdu$nénim se ve vétSiné pripadll zacind zabyvat az po prvnich zkouSkach na-
stroje, po kterych byl zjistén Spatny povrch vystiiku, nekvalitni vzhled nebo $patné mecha-
nické vlastnosti. Slozitost odvzdusnéni je riznoroda, a odviji se od slozitosti vstiikované
formy, tvarovych dutin. Znalost zakonitosti, zabyvajici se plnénim formy muze pracovni-

kovi uSettit mnoho Casu a starosti. [2]
Odvzdus$néni v délici roviné

Vzduch casto sta¢i uniknout hlavni nebo vedlejsi délici rovinou, vili mezi pohyblivymi
¢astmi apod. Jestlize se vzduch ve formé drzi i presto, ve formé se musi zavést odvzdusio-
vaci kandly. Nejjednodussi moznosti (dle vyroby) je umisténi kanalu do délici roviny.

Rozmeéry jednotlivych prvki jsou rizné a lisi se podle vstiikovaného plastu. [11]
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Plati tedy:

e plast, ktery ma vétsi tekutost vyzaduje mensi rozméry odvzdusinovaciho kandlu a
opacng,

e intenzitu odvzduSnéni zvySime vysSim poctem odvzdusiovacich kanali nebo je-
jich rozsitenim,

e intenzita roste s objemem vstfikovaciho dilu a rychlosti vstfikovani taveniny do
dutiny formy,

e nem¢éla by se zvySovat Siika odvzdusinovaciho kanalu nad hodnoty uvedené v tab.

4, aby nedochdazelo ke vzniku zastiikt. [11]

4___-—--.__-

4 mm - B mm $ifka plochy odvzdu&nén{

max. 1 mm

§ftka odvzdugfiovaciho kanali viz tab. 11.1
odvadéci kanal L

Obr. 39 Doporucena konstrukce odvzdusnovaciho kandlu [11]

Je dano, Ze ¢im je kvalitnéji dutina formy odvzdu$néna, tim 1épe. Vyjimka je u materiald,
které obsahuji retardéry hoteni. Ty se mohou natavit na povrch dutiny vstiikovaci formy
nebo odvzdusiovaci kanaly. Tomuto nezddoucimu jevu piedejdeme tlakem vzduchu, ktery
se nachazi pred ¢elem taveniny (Caste¢né udrzi nestabilni ptisady plastu uvniti). Jedna se

ale o vyjimecny piipad, na ktery upozoriiuje vyrobce materialu v materialovém listé. [11]
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Tab. 4 Doporucené sirky odvzdusnovacich kanali dle typu polymeru [2,11]

Typ polymeru Sitka odvzdusiiovaciho kanalu [mm]

PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PE, PP max. 0,04
PA 0,02 - 0,03
PPO max. 0,04
PBT max. 0,03
PA (se skelnymi vlakny) 0,05 -0,08
Strukturni pény max. 0,1

Umisténi odvzdusnovacich kanala

Tvarové dutiny formy jsou pied vstfikovanim naplnény vzduchem. Pfi zacatku plnéni je
potieba zajistit aby se vzduch nenachézel v dutin€ formy. Jestlize rychlost vstfikovani ta-

v

veniny roste, musi byt u¢innéjsi i samotné odvzdusnéni. [2]

Nemize-li vzduch z dutiny formy uniknout, stlacenim dojde v daném misté k zatlaceni do
vylisku (bublina). Dal§im jevem stlaceného vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku silné
ohiiva a zptsobuje tzv. Dieseliv efekt (spalené misto na vystiiku). Z hlediska pevnostnich

a vzhledovych divodu tyto jevy nejsou dovoleny. [2,3]

Je-li to pravidelné, doporucuje se piizpusobit tlouStku stén vstfikovaného dilu tak, aby
tavenina proudila takovym zplisobem, ktery vede k postupnému vytlacovani vzduchu do
délici roviny. JestliZe 1 pfes tento problém s uzavienym vzduchem setrvava, miZzeme pou-
zit dalsi alternativu a to odvzdu$néni pfes vyhazovace. Tento zpiisob spo€iva v mirné
uprave tvaru vyhazovace a to zplosténi protilehlych stran. Z hlediska odvzdu$néni jsou pro
nas problematické tzv. slepé otvory (otvory, z kterych tavenina vytlacuje vzduch velmi
Spatng). Kvilli tomu byvaji nékteré ¢asti formy tvofené ze dvou dild, diky tomu vzduch
unikd pres délici plochu mezi vloZenym dilem a zbytkem téla formy. Dalsi zasady sprav-

ného sestrojeni odvzdu$néni dutiny vsttikovaci formy jsou:

e pInéni dild s zebrovanim podél téchto Zeber, aby nedochdzelo k uzavirani vzduchu
na konci zeber,

e 7ebra by méla obsahovat radius a tkos, pro lepsi uzavirani vzduchu. [11]
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usti vtoku

\ — —

odvzdudtiovac{ kanal /

Obr. 40 Umistent odvzdusnovacich kanalii [11]

4.8 Materialy pouzité pro vyrobu formy

Vstiikovaci forma sestavena s funk¢énich a pomocnych dilti je drahou zalezitosti. Proto se
od ni vyzaduje urcita kvalita, zivostnost pii vyrobé vyrobkl. Pro splnéni téchto a dalSich
pozadavkl hraje vyznamnou roli material formy (jednotlivych komponenti/desek). Musi
se brat v potaz druh vstiikovaného plastu, rozmérové piesnosti vyrobku, druh vsttikovaci-

ho stroje a podminky pfi vstikovani.

Oceli jsou jednim z nejvyznamnéjSich druhi pouzivanych materiald na vyrobu forem. Je-
jich mechanické vlastnosti jsou téZce nahraditelné. Ale i jiné druhy materidlli stoji za po-
zornost a to svymi fyzikdlnimi vlastnostmi (tepelna vodivost, izolace,...), kterymi jsou

vyhodnéjsi pro vybrané dily formy. [2]

Kazda ¢ast formy ma svoji funkci a od toho se odviji 1 samotné poZadavky a volba materia-
lu, z kterého budou vyrobeny. Pro v8echny ¢asti musi platit dostate¢na mechanicka pevnost
a dobra obrobitelnost. Casti formy, pfichazejici do styku s taveninou tzv. funkéni &asti,

musi zajiStovat pozadavky na kvalitu vysttiku, dané:

e zvySenou odolnosti proti otéru,

e pozadovanou lestitelnosti a obrusitelnosti,

e odolnosti proti korozi a chemickym vliviim plastu,
e dobrou kalitelnosti a prokalitelnosti,

e dobrou stalosti rozmért a minimalnimi deformacemi pti kaleni. [2]
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Konstrukéni oceli

Nejvetsi zastoupeni oceli pii vyrobé forem tvoii konstrukéni oceli tiidy 11. Vyrabéji se
znich mén¢é¢ narocné a namahané dily formy. NejCastéjSimi zastupci oceli jsou oceli

11373, 11 523, 11 600. Piehled a pouziti je vid&t v tab. 5. [2]

Tab. 5 Prehled pouziti konstrukcnich oceli [2]

Uziti CSN W.Nr. Zpracovani Poznamka
Rozpérky 11373 1.0036 dobra obrobitelnost pevnost 370 — 450 MPa
11375 1.0038 pevnost 370 — 450 MPa
11 500 1.0050 pevnost 500 — 620 MPa
11 600 1.0060 pevnost 600 — 720 MPa
Dorazy 11 600 1.0060 dobra obrobitelnost pevnost 600 — 720 MPa
11 700 1.0070 pevnost 600 — 720 MPa
Desky 11373 1.0036 dobré obrobitelnost malo namahané
11375 1.0038 malo namahané
11 500 1.0050 sttedné namahané
11 600 1.0060 znacn€ namahané
Srouby 11 109 1.0715 vyborna obrobitelnost malo namahané
Sroubeni 11 600 1.0060 dobré obrobitelnost znaéné namahané

U nejvice namahanych tvarové slozitych desek aj. se vyrabi z cementacni oceli 14 220 a

nastrojové oceli 19 786, které se cementuji a kali na pozadovanou pevnost 1000 MPa. [2]
Nastrojové oceli
Nastrojové oceli se ¢leni podle zplisobu vyuziti do nasledujicich skupin:

e oceli nelegovangé,
e oceli legované, vhodné pro praci za studena,
e oceli legované, vhodné pro praci za tepla,

e oceli rychlofezné.

U legovanych oceli pouzivanych za studena se pracovni teplota pohybuje okolo 20 °C.

Teplota oceli charakteristicka pro praci za tepla se pohybuje nad 200 °C. [2]

Nastrojova ocel se pouziva pro vyrobu tvarovych dutin a mechanicky namahanych casti
vsttikovaci formy. Dulezité je tepelné zpracovani. Pii Spatném tepelném zpracovani oceli

muze dojit k znehodnoceni celého néstroje, nebo k potizim pfi provozu. [2]
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Tab. 6 Prehled pouziti nastrojovych oceli [19]

Uziti CSN W.Nr. Zpracovani Poznamka
Zakladové des- 19 083 1.1730 Dobré obrobitelnost, | Odolnost vii€i trhlindm po
ky, Pouzdra, houzevnatost kaleni,

Koliky, Sloupky Mala prokalitelnost
Tvarové desky, 19 436 1.2080 Dobra odolnost proti Dobra rozmérova stalost
Formy pro velké opotiebeni pii tepelném zpracovani
série
Tvarové desky 19 520 1.2312 Dobra obrobitelnost Nizka lestitelnost
Tvarové desky, 19 573 1.2379 Dobra odolnost proti
Formy pro velké opotiebeni
série
Malé tvarové 19 313 1.2842 Dobra rozmérova stalost,
desky, Nizka prodejni cena mate-
Stiihadla, rialu
Me¢iidla

Slitiny médi

Pro vyrobu forem se ¢im dal vice za¢inaji pouzivat slitiny médi, a to pro chladici trny, tva-
rové vlozky, Sroubovaci matice, vyhazovaci koliky, vodici a stfedici pouzdra atd. Divo-
dem castéj$iho vyuzivani oproti ocelim je ptedevs§im:

e dobra tepelna vodivost,

e dobra chemicka odolnost,

e dobré kluzné vlastnosti.

Lepsi vyuziti téchto vlastnosti se projevi u zkraceni pracovniho cyklu vstfikovani, vyssi

mayji slitiny médi az 4x vyssi oproti oceli je velkd tepelna vodivost. [2]
Slitiny hliniku

Formy tvofené ze slitin hliniku maji své specidlni pouZiti. Pevnost a odolnost proti opotie-
beni maji horsi jako oceli, ale vynikaji velkou tepelnou vodivosti a korozivzdornosti, které

u forem vyuzijeme. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

e nakreslit 3D model zadaného dilu,

e navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu,
e navrh ovétit pomoci tokové analyzy

e nakreslit 2D sestavu vstfikovaci formy s kusovnikem.

V teoretické Casti je vypracovand literarni studie, ve které je nastinéna problematika vstii-
kovani, jeho cyklus, vstfikovaci stroj, pouzité materialy a také zasady pti navrhu vyrobku a

postup pii samotné konstrukei vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti je cilem vytvofit 3D model zadaného dilu. Nésledn€ pro tento model na-
vrhnout vstfikovaci formu na zaklad€ znalosti z teoretické ¢ésti. Vytvofeni modelu i kon-
strukce formy je zhotovena v programu Catia VSR19 a pro usnadnéni jsou pouzity norma-
lie od firmy Hasco a Meusburger. Nasleduje provedeni tokové analyzy v programu Au-
todesk Moldflow Synergy 2016. Konstrukce vstfikovaci formy je dolozena 2D sestavou a

kusovnikem.
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 Catia V5R19

Catia (Computer — Graphics Aided Three Dimensional Interactive Apllication) je moderni
3D program vytvoieny francouzskou firmou Dassault Systémes. Je vydavan ve tiech rtz-
nych kvalitativnich variantdch — platformach, které jsou urcené pro uzivatele s rtiznou
urovni vyuzivani CAD/CAM/CAE technologii. Catia V5 ma mnoho modult, diky kterym
je mozné pokryt kompletni zivotni cyklus vyrobku tzn. od samotného navrhu, pies vlastni
konstrukei, riizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC pro-
gramil k samotné vyrobé&. Jednim z fady moduld, které Catia V5 nabizi je modul Mold To-

oling Design, ktery slouzi pro navrh vstfikovaci formy. [18]

6.2 Hasco 3D Universal Modul

Hasco 3D — modul normalii R2/2012. Jedna se o knihovnu normalizovanych 3D dila po-
ttebnych pro vyrobu vsttikovaci formy. Dily jsou rozdéleny do jednotlivych skupin a pod-
skupin podle funkce a zplisobu pouziti. Lze je ptevést do riznych programi, riznych for-
matl (v tomto ptipadé se jedné o program Catia V5R19). U kazdého dilu je vykres, tabulka

danych velikosti a informacni list.

6.3 Autodesk Moldflow Synergy 2016

Pro spravné navrZeni vstfikovaci formy je nutné provést tokovou analyzu, pro kterou byl
vybran program Moldflow Synergy 2016 od spolecnosti Autodesk. Tenhle program slouzi
pro simulaci vsttikovani polymeru do dutiny formy s cilem optimalizace vsttikovaci formy
a konstrukce dilce. Moldflow umoziiuje zobrazeni simulace pro pfedem definovany tok
taveniny vtokovym systémem (horky vtokovy systém nebo studeny vtokovy systém), tem-
peraci vstfikovaci formy. Pomtize odhalit rizné vady, mezi které patii nedoteceni materia-
lu, velikost smrS§téni, propadliny, vzduchové kapsy nebo mrtva mista. Program také obsa-

huje rozsahlou databazi polymernich materialt a vsttikovacich strojt. [22]
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany dil slouzi jako kryt u sluchatek pro vojensky primysl. Dil je nasazen na protikus a
chrani ¢asti sluchatka nachazejici se uvnitf, tudiz jedna strana je pohledova. Dil byl mode-
lovan v programu Catia V5R19 v méfitku 1:1 ve tfech riznych verzich. Prvni verze je to-
tozna se zadanym modelem, druhd je zvétSena o primérnou hodnotu smrsténi 0,5 % pro
dany materidl a posledni verze slouzi pro tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow
Synergy 2016, u které jsou odstranény radiusy a zkoseni mens$i nez 2 mm pro kvalitnéjsi
vytvofeni sité.

Zakladni rozméry dilu jsou 50 x 92,8 x 118,4 (vyska x $itka x délka). Hmotnost vyrobku je
72 g.

Obr. 41 Zadany model vyrobku
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7.1 Material vstrikovaného vyrobku

Zvolenym materidlem pro vstiikovani zadaného vyrobku je akrylonitrilbutadienstyren
(ABS). Moznost vyuziti u tohoto materialu je Siroka, diky slozeni tii zakladnich slozek,
z nichz kazda uptfednostiiuje urcité vlastnosti. Akrylonitril ddva polymeru pevnost a che-
mickou odolnost, butadien velkou houzevnatost a rdzovou pevnost a styren kvalitni po-
vrch. Akrylonitrilbutadienstyren se pouziva v mnoha odvétvich automobilového primyslu
(pro interiérové dily 1 exteriérové dily), strojirenstvi, stavbé lodi, stavebnictvi, kancelaf-
ském a spottebnim prumyslu (skiin¢ pocitacti, monitorti, domacich spotiebict, fotoaparatu,

apod.)

Z materialové databaze programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 je zvolen material od

firmy Techno Polymers oznacenim ABS 330.

Tab. 7 Doporucené procesni parametry materialu ABS pro zpracovani

Procesni parametr Hodnota Jednotka
Teplota povrchu formy 50 °C
Teplota taveniny 220 °C
Doporucend minimalni teplota formy 30 °C
Doporucend maximalni teplota formy 70 °C
Doporucend minimalni teplota taveniny 200 °C
Doporucend maximalni teplota taveniny 260 °C
Doporucena teplota vyhazovani 95 °C
Maximalni smykové napéti 0,3 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 50 000 5!
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj byl zvolen na zdklad€ prvotni analyzy a technickych parametra vstiiko-

vaci formy. Znacka zvoleného stroje je Arburg Allrounder 570C — 2000 — 800 (45).

Technické parametry vstfikovaciho stroje a jeho zékladni rozméry jsou uvedené v ptiloze P

L.

Tab. 8 Srovnani pozadovanych parametrii a parametrii stroje

Parametry Pozadované hodnoty Hodnoty stroje

Rozméry formy (Sitka x vyska) 550 x 500 570 x 570
Uzaviraci sila 1084 kN 2000 kN
Objem vstiikovaci davky 155 cm? 318 cm?
Stredici krouzek 125 mm 125 mm
Vstiikovaci tlak 74,2 MPa 247 MPa
Maximalni vzdalenost mezi upi- 446 mm 950 mm
nacimi deskami

Obr. 42 Vstrikovaci stroj Arburg Allroad 570 C
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Jednim z cilti diplomové prace byl navrh konstrukce vstiikovaci formy. Z ditvodt zaclen¢-
ni vyrobku do sady, je forma je feSena jako dvojnasobnd a byl pouzit horky vtokovy sys-
tém. Navrh také obsahuje temperaci vsttikovaci formy, odformovani vyrobku a vyhazovaci
systém pro vyhozeni z dutiny formy. Snahou pro rychlejsi a levnéjsi zptisob pii konstrukci
formy bylo pouzito co nejvice normalizovanych dilii (vodici pouzdra, ¢epy, Srouby, vstfi-

kovaci trysky, atd.) firmy Hasco a Meusburger.

9.1 Nasobnost formy
Nésobnost formy se voli podle nékolika riiznych aspekti:

— pocet vyrobenych kusil,

— Cas na vyrobu soucasti,

— kvalita vystiiku,

— velikost a slozitost vystiiku,

— kapacita vsttikovaciho stroje.

Spravné zaformovani vstfikovaného dilu, ale také volba hlavni dé€lici roviny mize ovlivnit
konstrukci vsttikovaci formy. Pfi konstrukei vstiikovaci formy se vychazelo z velikosti a
tvarové sloZitosti dilu. Forma byla navrhnuta jako dvojndsobné s horkym vtokovym systé-

mem.

Obr. 43 Nasobnost vstrikovaci formy
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9.2 Vhodnost umisténi dilu do vstiikovaci formy

Volba hlavni délici roviny i vedlejsich dé€licich rovin je zasadni pii navrhu vstfikovaci
formy. Diky tomu lze urcit, kde bude umistén vtokovy systém, temperacni systém, vyha-
zovaci systém. Pro dany dil byly pouzity ¢tyti vedlejsi délici roviny, které jsou kolmé na
hlavni délici rovinu. Slouzi ke spravnému odformovani prichozich a neprichozich dér a

tvarové slozitych casti dilu.

Hlavni dé€lici rovina (HDR) se nachazi mezi tvarnikem a posuvnymi tvarovymi celistmi.
Pro znazornéni je na Obr. 44 zobrazena zelenou barvou. Vedlejsi délici roviny (VDR) se
nachdzi mezi tvarnici a posuvovymi tvarovymi ¢elistmi a jsou znazornény oranzove, zluteé

a modfe.

A HDR A A A AVDR

Obr. 44 Poloha hlavni a vedlejsich délicich rovin
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9.3 Tvarové ¢asti vstrikovaci formy

Dutiny tvarovych ¢asti vstiikovaci formy jsou negativem vsttikovaného dilu. Skrz rozmé-
rovou presnost byla velikost dutiny zvétSena o hodnotu smr§téni materialu. Dutina formy
je tvorena z téchto ¢asti: tvarnik, tvarnice a Ctyfi posuvné tvarové Celisti. Jelikoz dochazi
ke styku s taveninou, je potfeba brat v potaz vybér materialu. Zvolenym materidlem pro

dutiny formy je nastrojova ocel, kterd je ndsledné tepeln€ zpracovana na tvrdost 55 HRC.

TVARNICE POSUVNE

\ TVAROVE CELISTI

VYROBEK TVARNIK

Obr. 45 Tvarové casti s vystiikem
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Tvéarnik a tvarnice obr. 46 jsou feSeny jako tvarové vlozky pro snadnou vyménu nebo
upravu pii opotiebeni. Jsou vlozeny do piislusné tvarové desky. Rozméry téchto tvarovych
¢asti jsou 150 x 130 mm (délka x Sitka). Tvarnice méa odpovidajici vysku, vySce desky, ve
které je uloZena. U tvarniku se musi pfidat vySka posuvovych tvarovych celisti, aby vyska

desky odpovidala.

Obr. 46 Tvarové dutiny — tvarnik, tvdrnice
Bo¢ni odformovani vystiiku je feSeno pomoci ¢tyf posuvnych tvarovych celisti. Délka po-
jezdu jednotlivych tvarovych Celisti zavisi na slozitosti tvaru dutiny. VSechny tvarové ce-

listi jsou ovladany pomoci Sikmych kolikti s posuvnymi kostkami.

Diky malym rozmérim neni mozné temperovat posuvné celisti. U tvarové Celisti, kterd je
na obr. 47 (vlevo) byly navrhnuty temperacni kanaly o priméru 2 mm. Tato temperace

byla zamitnuta z mozného dtivodu ucpavani kanala.

Obr. 47 Posuvné tvarové celisti

A —vlevo, B —vpravo
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D

Obr. 48 Posuvneé tvarove celisti

C —vlevo, D — vpravo

9.4 Vtokovy systém vstrikovaci formy

Vtokovy systém je pro danou dvojnasobnou vsttikovaci formu feSen pomoci horkého blo-

ku a horkych trysek.

Ptivedena tavenina ze vstfikovaciho stroje vstupuje nejprve do centralni vtokové vlozky
Z0155/1/30x56/12. Odtud je rozvedena do horkého obdélnikového bloku H106/1, ve kte-
rém jsou pfedem vyvrtané diry pro pfesnou polohu horkych trysek Z3240/1. Taveniny

vstupuje piimo do dutiny formy a jeji vystupni praimér je 1 mm.

HORKY BLOK
ELEKTRICKA ZASUVKA  VTOKOVA VLOZKA

KABELAZ

HORKA TRYSKA

Obr. 49 Horky vtokovy systém
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9.5 Temperacni systém

Cilem tempera¢niho systému je dosdhnout co nejrovnomeérnégjsiho teplotniho pole na sté-

nach dutiny vstiikovaci formy. V celé forme jsou tfi samostatné temperacni okruhy.

V pravé stran¢ se nachazi jeden temperacni okruh s vrtanymi kanaly o priméru 6 mm.
Tempera¢ni médium pro vSechny okruhy je zvolena voda a teploté 50°C. Voda je do formy
privadéna pomoci hadic, které jsou na rychlospojku nacvaknuty protikusem. Rychlospojka
781/9x14x1,5 umisténd na formé, je zapusSténa pro lepsi manipulaci a bezpecnost obsluhy.
Vstup a vystup jsou navrzeny tak, aby byly na jedné stran¢ a nedoslo tak ke zmenSeni pra-
covniho prostoru. Mezi tvarovou deskou a tvarnicemi jsou umisténé té€snici O — krouzky
798/7x1,5 pro stabilni tésnost téchto pfechodu. Jelikoz kandly jsou vrtané, je nutné pouZit
tésnici ucpavky Z2942/6, které definuji trajektorii toku a zamezi vyte¢eni tempera¢niho mé-
dia. Vstup tempera¢niho média je na obr. 50, obr. 51 oznac¢en modrou Sipkou a vystup

¢ervenou Sipkou.

O TESNICI O - KROUZEK

i //' TESNICI UCPAVKA

Pl

UZAVIRACI SROUB
RYCHLOSPOJKA

Obr. 50 Temperace praveé casti formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obr. 51 Temperace tvarnice

Levéa cast vstiikovaci formy je temperovana pomoci dvou na sob¢ nezavislych okruht.
Okruhy jsou vrtané a to o priméru 6 a 9 mm. Stejné jako tomu bylo v pravé ¢asti, tak 1
tady jsou pouzity ucpavky Z2992/6 a E2078/9 pro pitedem nadefinovanou trajektorii toku
temperacniho média. Pro temperovani tvarniku jsou pouzity ctyii temperacni spirdly
7968/16x125, které¢ byly zkraceny na pottebnou délku. V mistech mezi deskou a tvarnikem
pro spravné tésnéni jsou pouzity tésnici O — krouzky Z98/10x1,5 a Z98/7x1,5. Vstup a
vystup tempera¢niho média je feSen na stejné strané, jako tomu bylo u pravé vstiikovaci
casti. Vstup tempera¢niho média je na obr. 52, obr. 53 oznacen modrou Sipkou a vystup

¢ervenou Sipkou.

YNNI |
Tl =

b LT N
WAV WY A

Obr. 52 Temperace tvarniku
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TESNICI O - KROUZEK UZAVIRACI SROUB ( '

RYCHLOSPOJKA TEMPERACNI SPIRALA

Obr. 53 Temperace levé casti formy

VSechny zde popsané normalizované ¢asti jsou od formy Hasco a Meusburger.

9.6 Vyhazovaci systém

K tomu, aby vyhazovaci systém spravné fungoval je zapotiebi uvolnit vystiik z tvarniku.
Vyhazovaci systém je slozen z kotevni desky, opérné desky a valcovych vyhazovact. Pro
vyhozeni obou vyrobkil ze vstiikovaci formy slouzi 20 valcovych vyhazovaci typu
Meusburger E1700/1x250. Vyhazovace jsou umisténé ve vyhazovaci kotevni desce.
K pohybu vyhazovaciho systému slouzi tdhlo typu Z02/24x180 a pro pfesné vedeni vyha-
zovaciho systému slouZzi vodici ¢epy Z011/22x140 a vodici pouzdra Z10/27x22. Po vyho-
zeni vystiikll z dutiny formy je vyhazovaci systém vracen do ptivodni polohy (dosednuti
desek na levou cast formy) a pro tlumeni dorazli jsou na opérné desce umistény dosedaci

podlozky Z55/18x3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

VYH. DESKA OPERNA  VYH. DESKA KOTEVNI VALCOVY VYHAZOVAC

DOSEDACI
PODLOZKA

ZAVITOVY

KOLIK \

TAHLO _~>
VYHAZOVACU

VODici
POUZDRO

L
P

Obr. 54 Vyhazovaci systém vstrikovaci formy

9.7 Odvzdusnéni vstrikovaci formy

Pfi uzavirani formy je vzduch, ktery nestaci uniknout z dutiny formy uzavien a je potieba
tento vzduch odvést pry¢. Jestlize tomu tak neni, vzduch se stlaCuje a zmensSuje sviij ob-
jem. Pfi zahtivani dochézi k tvorbé riznych vad, jako jsou naptiklad Diesleltiv efekt (spa-

lend mista), stfibrné pruhy, propadliny nebo lunkry. Ty snizuji kvalitu vystfiku.

Pti névrhu vsttikovaci formy odvzdusnéni nebylo feSeno a predpoklada se, ze vzduch se
v dutin€ uzavirat nebude a bude unikat ptes dé€lici roviny, viilemi mezi posuvnymi tvaro-
vymi Celistmi a také viilemi mezi tvarnikem a vyhazovaci. V piipadé vzniku riznych vad

na vystiiku je potieba vytvofit odvzdusiiovaci kanaly.
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9.8 Odformovani vystriku z formy

Kwvili spravnému odformovani priichozich a nepriichozich dér a tvarove slozitych ¢asti dilu
bylo nutné vytesit jeho odformovani pomoci Etyf posuvnych tvarovych celisti. VSechny
posuvné tvarové celisti jsou ovladany pomoci Sikmych cepi  E1032/14x200 a
E1032/12x180. Pouziti ¢ept je z hlediska ekonomického i konstrukéniho nejvhodnéjsi a
nejpouzivanéjsi. Odformovani se provadi pomoci ¢epll, které jsou umisténé na vsttikovaci
(pravé) casti formy pod thlem 18 °. Pomoci vypoctu byly zjiStény pottebné délky cepu pro
vysunuti tvarovych celisti. Délky byly pouzity dvé a to 200 a 180. Tvarova deska je opat-
fena jisticimi zamky, které zajiStuji posouvani tvarové Celisti. Na téchto zdmcich jsou na-
Sroubovany kluzné desticky. Tvarové ¢asti jsou spojeny Soupatkem, které slouzi jako vodi-
ci ¢ast pomoci diry pro ¢ep. Posouvaji se po kluznych deskéch a k vedeni slouzi vodici
listy. Pti otevirani formy tvarova cast odjizdi po Sikmém Cepu a jeji kone¢nd poloha je za-

jisténa pomoci aretace s kulatym pouzdrem E3046/13.

Obr. 55 Odformovaci systém vstiikovaci formy
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POSUVNA TVAROVA  SIKMY KOLIK S KONICKYM PRITLACNA

CELIST A NAKRUZKEM DESKA

KLUZNA
DESKA

POSUVNA VODICI JEDNOTKA SOUPATKO

Obr. 56 Odformovani posuvné tvarove celisti typu C

Obr. 57 Detail zajisteni konecné polohy tvarové celisti
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9.9 Vodici a stiedici prvky formy

Vodici ¢leny zajistuji plynuly a pfesny chod vstiikovaci formy. Pro vystfedéni pravé stra-
ny vstiikovaci formy jsou pouzity trubky Z20/42x120 a vodici ¢epy Z00/56/30x115. Trub-
ky na této stran¢ byly pouzity z diivodu vétsiho poctu desek. Na levé strané vsttikovaci
formy slouzi pro vystiedéni stfedici trubky Z20/42x180 a stiedici pouzdra Z10/66/30. Tyto
vodici elementy jsou umistény na krajich vstiikovaci formy. Vodici €epy a stiedici pouzdra
jsou také pouzity pro pohyb vyhazovaciho systému. Primér a délka téchto vodicich ele-
mentd se odviji od velikosti vstfikovaci formy. Pro vystfedéni formy jsou navic pouzity

stiedici jednotky Z060/32x32 umisténé v hlavni délici roviné.

STREDICI TRUBKA STREDICI POUZDRO VODICi CEP STREDICIi TRUBKA

e [
IFIII—-I I —

VODICI CEP  STREDICI POUZDRO

Obr. 58 Vodici a stredici ¢leny
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9.10 Ram vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma o rozmérech 550 x 500 x 446 mm (vyska x Sitka x délka) je slozena ze
tii zékladnich podsestav, vstiikovaci (prava) ¢ast formy, vyhazovaci (levd) cast formy a
vyhazovaciho systému. Pfi ndvrhu formy doSlo n¢kolikrat ke zméné rozméra desek a to
vysky, sitky, délky na kone¢nou hodnotu. Pro spravné vystredéni desek mezi s sebou slou-
7i stfedici trubky a vodici ¢epy. Jednotlivé podsestavy obsahujici naptiklad pravou a levou
izola¢ni desku, pravou a levou upinaci desku, pravou a levou opérnou desku a tvarové des-
ky a dalsi, které jsou spojeny Srouby. Vstiikovaci (prava) cast je ve form¢ nepohybliva a

Vyhazovaci (leva) ¢ast formy je pohybliva.

Tloustka jednotlivych desek je volena podle jejich funkce a podle velikosti komponent,
které dana deska obsahuje. Pro spravné vystiedéni formy ve vstiikovacim stroji slouzi pra-
vy stiedici krouzek typu K100/125x11 a levy stiedici krouzek typu K500/125x13. Vstiiko-

vaci forma bude ve stroji upnuta pomoci upinek ke kotevni desce.

Obr. 59 Vstrikovaci (prava) cast vstrikovaci formy
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Obr. 60 Vyhazovaci (leva) cast vstrikovact formy

9.11 Nosny a pojistny systém formy

Pro jednoduchou manipulaci a premistovani je vstfikovaci forma opatfena transportnim
mustkem Z70/3. Transportni miistek je uchycen pomoci dvou Sroubli Z31/16x40 v pravé a
levé upinaci desce. Déle je forma vybavena dvéma pojistnymi zamky Z73/12x20x50, které
slouzi ke spojeni pravé a levé Casti vstfikovaci formy. Zabrani se tim rozevieni formy pfti

jeji manipulaci. VSechny zde uvedené dily jsou normalizované od firmy Hasco.
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Obr. 61 Nosné a pojistné prvky formy
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10 TOKOVE ANALYZY

Druhé polovina praktické ¢asti se zabyva navrhem vstfikovaci formy a néaslednym ovére-

nim za pomoci tokovych analyz.

Jako prvni byl naimportovan upraveny model pro program Moldflow a vytvofena sit’. Na-
sledovalo vytvoreni analyzy pro zjisténi vhodného mista vtokového usti. Nasledné byla
provedena prvotni celkova analyza, na jejim zéklad¢é byl zvolen vstiikovaci stroj a byly

optimalizované procesni parametry pro upravenou analyzu.

10.1 Tvorba sité

Po importovani modelu se provedlo sitovani pomoci Dual-Domain. Jedna se o sitovani 3D
modell, u kterych je sit’ vytvofena pomoci rovnostrannych trojuhelnikli. Po zesit'ovani,
byla provedena analyza sité. (Aspect Ratio Diagnostic). Znamena pomér stran trojuhelni-
ku. Cim je tato hodnota mensi, tim je sit’ pfesnéjsi. Po upraveni sit& hodnota &ini 10,86, coz

je kvalitni sit’.

10.1.1 Analyza statistiky sité

Kvalita sité je zavisla na vysledcich 1 ¢ase pro vypocet analyzy tzn. ¢im vétsi kvalita sit¢,
tim delSi doba analyzy. Po zesitovani je dllezité zobrazit statistiku trojihelnikovych ele-

menti sité (Mesh statistics), urcujici nékolik zédkladnich parametra.

Posledni dvé hodnoty, které lze vidét na obr. 62 mohou ovlivnit vypocet analyzy. Tyto
hodnoty by se mé&li pohybovat v rozmezi 80 — 97 % pro usp&€$né dokonceni analyzy. Jestli-

ze zmensime velikost elementd, hodnoty klesnou, ale ¢as vypoctu se zvetsi.
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Triangles
Entity counts:
Triangles 43964
Connected nodes 21976
Connectivity regions 1
Invisible triangles 0
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not included)
surface Area: 507.858 cmA2
volume by element types:
Triangle: 75.5934 cmr3
Aspect Ratio:
Maximum Average M1 nimum
10. 86 2.04 1.16

Edge details:

Free edges 0
Manifold edges 65946
Non-manifold edges 0

orientation details:
Elements not oriented 0

Intersection details:
Element intersections 0
Fully overlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage 86. 3%
Reciprocal percentage 8B.1%

Obr. 62 Statistika sité

Parametry:

e Triangles — pocet elementl (trojihelnika)

e Nodes — pocet uzli

e Regions — pocet dila (vysitovanych objektl)

e Area — plocha objektu/ti (obsah)

e Volume — objem objektu/t

e Aspect Ratio — hodnoti rovnostrannost trojuhelnikt

e Free edges — volné hrany — musi se rovnat nule

e Manifold edges — pocet propojenych hran — nerovna se nule

e Non — manifold edges — nepropojené hrany — musi se rovnat nule

e FElements not oriented — neorientované elementy — musi se rovnat nule

e FElement intersections — protinajici se elementy — musi se rovnat nule

e Fully overlapping elements: — piekryvajici se elementy — musi se rovnat nule
e Match percentage a Reciproca Ipercentage — popisuji, jak spolu jednotlivé body re-

aguji, hodnoti 1 kvalitu sit¢ a pokryti modelu.
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Obr. 63 Modely vyrobku s upravenou siti

10.2 Vhodnost umisténi vtoku (Gating suitability)

Vysledkem této analyzy je zjiSténi nejvhodnéj$iho mista vtokového usti. Ze stupnice lze
vycist, ze nejvhodné&jsi misto je graficky znazornéno modrou barvou, naopak misto nejmé-
né€ vhodné je graficky znazornéno ¢ervenou barvou. S ohledem na tvar dilu, jeho zaformo-

vani, bylo vtokové usti umisténo do mista s 80 % vhodnosti.

Obr. 64 Vhodnost umisténi vtoku
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10.3 Nastaveni procesnich podminek

Dle zvoleného materidlu byly nastaveny okrajové podminky, s cilem splnit zdkladni pod-
minky vstfikovaciho procesu a toku polymerni taveniny. V prvni ¢asti se nastavuje chlaze-

r

ni:

- teplota taveniny: 230 °C

- doba otevieni vsttikovaci formy: 5 s

- vstiik + dotlak + Cas chlazeni: Automatic
- teplota formy: 70 °C

- vyhazovaci teplota: 95 °C

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3 | % L
Melt temperature 23G I
Mold-open time 15 s (0:600]
Injection + packing + cocling time
[Momaﬂc x: ] [ Edit target ejection criteria... ]
(et o o — [
Mold surface temperature 70} {5
Ejection temperature 95 C (-100:500)
Minimum part frozen percertage at gjection temperaturs 100 % {(0:100]
[ OK 1 [ Stomo ] [ Népovéda ] s ] [ e
L r— )
Obr. 65 Nastaveni procesnich podminek (krok ¢. 1)
V druhé ¢asti se nastavuji doplitujici hodnoty pro plnéni a dotlak — Fill + Pack setting:
- Cas plnéni je 1s
- prepnuti na dotlak je pii 99 % objemového zaplnéni
[ PackfHolding Control Profile Settings -
Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3
“Fillng pressure vs time
Filling contral Duration Y«;Filhngnprassure =
[Lmed.icn time v]u{ 1 s[0] Sl AN ‘El
Velocity./pressure switch-over 1 o 80
[ By %volume filld DERE] %[0:100] § L 80
Pack/holding control . T
[ZF\\Img pressure vs time v] [ Edit profile l [ Import Profile ] [ Plot Profile l
(R e i i e il —
[ Crystalization analysis {requires material data) [ o ] [ e ] [ Ml l
[ cza | Degi> | [ somo | [ Napovida | ‘ [

Obr. 66 Nastaveni procesnich podminek (krok ¢. 2)
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Parametry, které byly nastaveny v zalozce advanced options: jsou vsttikovaci stroj, pocet

iteranich krokt a zaSkrtnutim polozky nesmi byt pfekrocena maximalni uzaviraci sila

vsttikovaciho stroje.

-

Fill + Pack Analysis Advanced Options

Molding material

[ABS 330 : Techno Polymer o[ Edt. | seect. |

Process controller

[F‘rocesscontrol]erdeﬁ‘au]ts V“ Edit... ] Select .. |

Injection molding machine

[Alrounder 570 C 220tons 164 0z @45mm’ v|[  Edt.. | Select. |

Mold material

[Tool stes! P-20 <[ Edr. | seect. |

Solver parameters

[Thenﬂoplastics injection molding solver pz Vl l Edit... ] Select... |
[ ok || stmo || Napovada |

Obr. 67 Advanced options

V poslednim kroku nastaveni byly ozna¢eny moznosti sledovani teplotni roztaznosti vstfi-

e 1

kovaci formy a moznost izolovat pti¢iny deformace.

-
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold themal expansion
|solate cause of wampage
Consider comer effects

Matrix solver
[Momahc bt

[ <z

][ Dolcandit i [ Stomo

] [ MNapovéda

Obr. 68 Nastaveni procesnich podminek (krok ¢. 3)
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10.4 Vysledky analyzy pInéni a dotlaku

Vysledky této analyzy popisuji pribéh plnéni dutiny formy a prabeh ptisobeni dotlaku.

10.4.1 Cas pInéni (Fill time)

Vysledkem této analyzy je Cas, za ktery se zaplni dutina formy. Na obr. 69 je zobrazen
vysledek této analyzy, na kterém lze vidét plnéni dutiny v Case a zda je plnéni rovnomé&rné.
Jestlize by vznikl problém se zateCenim, byla by nutna tprava procesnich podminek (napf.
zvyseni teploty taveniny nebo zvysit vstiikovaci tlak). Cas, pii kterém dojde uplnému za-

plnéni dutiny vstiikovaci formy je 1,076 s.

Is]

I 1076

0.8068
0.5379

0.2689

0.0000

Obr. 69 Cas plnéni
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10.4.2 Uzaviraci sila (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily je jeden ze zakladnich parametrd potfebnych pro spravnou volbu
vsttikovaciho stroje. Nejvétsi velikost uzaviraci sila dosdhne na konci plniciho cyklu po-
moci tlaku. Zvoleny vstfikovaci stroj ma velikost uzaviraci sily 2 000 kN. Velikost uzavi-

raci sily je pfiblizné 108,4 tun coz je 1 084 kN.

A:r. = h.735[s]
2 |y = 108 4ftonne]
k '

125.0 v Clamp force:XY Plot
100.0-4
.
1
| 4
75.00 \
) ‘ .
s
=
) A
+ 5000
25.00-
t ‘a
‘ A A A A " A A A A
0.008%%00 50.00 100.0 150.0 200.0
Time[s]

Obr. 70 Pribéh uzaviraci sily

10.4.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Z tohoto vysledku Ize zjistit, v jakych mistech na vyrovku se budou vytvéret vzduchové
kapsy. Hrozi zde vznik neZzadouciho Dieslova efektu, pii kterém dochazi k prudkému stla-
¢eni vzduchu, zahtéti, které vede az ke spalenym mistim na vyrobku. Vzduchové kapsy
jsou znazornény ruzovou barvou. Diky této analyze 1ze spravné urcit mista pro odvzdusné-
ni. V tomto pifipadé odvzdusnéni nebylo feSeno a predpoklada se, Ze vzduch bude unikat
pres délici roviny, villemi mezi posuvnymi tvarovymi Celistmi a také viilemi mezi tvarni-

kem a vyhazovaci.
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Obr. 71 Vzduchové kapsy

10.4.4 Studené spoje (Weld lines)

Vysledkem této analyzy jsou mista na vyrobku, ktera obsahuji studené spoje. Tato mista
nejsou nijak pravidelna a nemaji zadné usporadani. Za vznikem téchto mist mize byt spo-
jeni dvou proudil (Cel) taveniny, které maji za nasledek snizeni mechanickych vlastnosti
vyrobku a také horsi vzhled vyrobku. Za vznikem miiZe byt také nizka teplota formy, nizka

teplota vstfikovaného materidlu, dlouha dréha toku taveniny.

[deg]

135.0
_""‘-\._
- 2 i 5 TR S
.

1013

67.56

33.83 i

0.1130

Obr. 72 Studené spoje
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10.5 Vysledky analyzy temperace

Z vysledku této analyzy lze zjistit informace o teplotnich zménach, které se udavaji ve vy-

robku, vtokovém systému, tempera¢nim systému a také forme.

10.5.1 Teplota v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature)

Tyto vysledky informuji o teplotich tempera¢niho média, vstupujiciho do temperacniho
systému vsttikovaci formy. U temperacniho média musi platit, ze teplotni spad u vstupu a
vystupu neni vétsi jak 5 °C. Pfi nesplnéni téhle podminky, by se musela upravit samotna

geometrie temperacniho systému, teploty, nebo pritok temperacniho média.

V tomhle ptipadé podminka plati, nebot’ rozdil na vstupu a vystupu ¢ini 0,35 °C.

IC]

ISI].IG

50.09

19.92

49.83

Obr. 73 Teplota v temperacnim okruhu

10.5.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Na vstupu do vstfikovaci formy ma médium nejvétsi tlak. Tlak klesa s rostouci délkou
temperacniho kandlu, nebo také se zménou priifezu temperacniho kandlu. Cilem je, aby
tlak tempera¢niho média v Zddném misté neklesl na nulovou hodnotu. Pfi dosazZeni této
hodnoty, se v kanalu za¢nou tvofit mrtva mista a ptestalo by proudit tempera¢ni médium.

Navrzeny temperacni systém neobsahuje Zadnd mrtva mista (misto s nulovym tlakem).
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[kPa]

I3335.4

2504.2
1670.1

836.0

I 1825

10.5.3 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection tempe-

Obr. 74 Tlak v temperacnim okruhu

rature — part)

K vyhozeni vystfiku dojde po ochlazeni na vyhazovaci teplotu, kterou ma kazdy material
jinou. Vyhazovaci teplota je definovand jako teplota, pii které nedojde k deformaci pfi
vyhozeni vyrobku z formy. Nejvyssi €as pfi vyhazovaci teploté¢ 95 °C je 338,1 s. Na obr.
75 jsou znazornéna mista s ¢asem, které odpovidaji mistim vyhazovacu ve vstikovaci

formé&. Vystiik je tedy mozné z formy vyhodit pfiblizné po 15 s.
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253.7

| 169.2

8470

0.2214

Obr. 75 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty vyrobku

10.6 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

Vysledky této analyzy udéavaji velikost smrsténi a deformace vyrobku. Jedna se o zménu
objemu béhem tuhnuti vsttikovaného vyrobku a deformace, coz je zména tvaru pfi zacho-

vani stejného objemu.
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10.6.1 Celkova deformace od vSech efektu (Deflection all efects)

Vysledkem této analyzy je celkova velikost vzniklé deformace na vyrobku, zpisobena
vSemi vlivy. Mista, u kterych je nejvétsi deformace, jsou zbarvena Cervenou barvou. Di-
vod vzniku deformace, ktera mé velikost 0,3 mm, mize byt nepfili§ vhodné navrZzeni tem-
peracniho systému vstiikovaci formy. Dal§im z faktorti ovliviiujici velikost deformace mu-

ze byt vysoka teplota formy, nebo Spatné nastaveni dotlakovych fazi.

[mm]

I 0.2922

0.2236
0.1550
0.0864

0.0177

Obr. 76 Celkova deformace
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové¢ prace byl navrh vsttikovaci formy pro vyrobu zadaného plastového dilu.
Zvoleny dil je kryt sluchatka pro vojensky prtimysl. Pro konstrukci dilu a vstfikovaci for-
my byl zvolen program CATIA V5R19. Pii navrhu vstiikovaci formy bylo pouzito co nej-

vétsi mnozstvi normalizovanych dilti od firmy Hasco a Meusburger.

V prvni fad¢ bylo zapotiebi vytvofit 3D model zvolen¢ho dilce. Nasledovala analyza
vhodnosti umisténi vtokového usti (Gating suitability), podle které se odvijela konstrukce a
zptisob zaformovani dilce. Material vstfikovaného vyrobku je ABS od firmy Techno Po-

lymers oznacenim ABS 330.

Navrhnuté vstiikovaci forma je zkonstruovéana jako dvojnasobnd s horkym vtokovym sys-
témem. Pro horky vtokovy systém byl pouzit rozvodny blok typu I, kdy na jeho koncich
jsou umistény horké trysky, které vedou piimo do dutiny formy a tim nevznika zadny vto-

kovy zbytek.

Pro vytvofeny 3D model, byla zhotovena kopie a ta nasledné zvétSena o hodnotu smrsténi
daného materialu (0,5%). Dle tohoto dilce byla nasledné vytvotfena dutina z nékolika tva-
rovych Casti. Mezi tyto Casti patii tvarnik, tvarnice a tvarova posuvna Celist A, B, C, D.
Tvarnik umistén na levé strané a tvarnice umisténa na pravé stran¢ formy jsou feSeny jako
tvarové vlozky. VSechny tvarové posuvné Celisti jsou umisténé na levé stran€ formy a je-

jich odformovani je pomoci Sikmych kolikii s konickym nékruzkem se sklonem 18 °.

Temperace vstfikovaci formy je feSena pomoci tfech samostatnych temperacnich okruhd.
V pravé ¢asti formy se nachéazi jeden temperacni okruh a zbylé dva jsou v levé ¢asti formy.
Temperacni kandly jsou vSechny vrtané o priméru 6 a 9 mm. Temperace tvarniki je feSena
pomoci ¢ty jednochodych spirdlovych vlozek a z divodu minimalniho mista pro tempera-

ci v posuvnych tvarovych €elistech nebyl tento navrh uskute¢nén.

Pro odformovéani kazdého dilu z dutiny vstiikovaci formy slouzi 10 valcovych vyhazovacu.
Cela viech vyhazovaéii jsou upravena tak, aby kopirovala povrch tvarniku. Pohyb vyhazo-

vaciho systému je pomoci hydraulického systému vsttikovaciho stroje ptes tahlo.

Pti navrhu vstfikovaci formy odvzdusnéni nebylo feSeno a predpoklada se, ze vzduch se
v dutin€ uzavirat nebude a bude moci unikat pfes dé€lici roviny, villemi mezi posuvnymi

tvarovymi ¢elistmi nebo viili mezi tvadrnikem a vyhazovaci.
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Pro pienos a umisténi vstfikovaci formy do radmu stroje je opatfena transportnim mustkem

a zamkem, ktery slouzi proti otevieni.

Po zkonstruovani vstiikovaci formy v programu Catia byla vytvoiena geometrie vtokového
a temperacniho systému pro podrobeni tokovou analyzou v programu Autodesk Moldflow
Synergy 2016. Na zaklad¢ vysledkli z prvotni analyzy a parametrech zkonstruované vstii-
kovaci formy mohl byt zvolen vstfikovaci stroj Arburg Allrounder 570C — 2000 — 800
(45).

Poté byly optimalizovany procesni parametry, jako je napfiklad teplota formy, teplota ta-

veniny, teplota temperacniho média, geometrie temperace.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh vstiikovaci formy, kterd se odvijela od zvoleného dilu.

Tento dil je soucasti vojenskych sluchatek a slouzi jako kryt ostatnich soucasti.

Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava o technologii vstfikovani, popisuje jednotlivé

zasady pro navrh vyrobku a seznamuje s materidly pouzivanymi pro vstfikovani.

Prakticka ¢ast pojednava o konstrukénim néavrhu vstiikovaci formy pro zvoleny dil v pro-
gramu Catia V5R19. Nasledovalo ovéfeni formy pomoci tokovych analyz programu Mold-

flow Synergy 2016.

Dle zadani byla navrhnuta vstfikovaci forma pro zvoleny dil. Jako prvni byl vymodelovan
zvoleny dil. Nésledovala volba materialu, ktery byl vybran z materidlové databaze progra-
mu Moldflow. Material dilu byl zvolen ABS od firmy Techno Polymer s ozna¢enim ABS
330. Forma vsttikovaného dilu byla zkonstruovana jako dvojnasobna s horkym vtokovym
systémem. Zkonstruovani dutin formy bylo hodné naro¢né jak Casové, tak technologicky.
Krom¢ hlavni d€lici roviny byly pouzity i ¢tyti vedlejsi roviny, z diivodu odformovani pri-
chozich i nepriichozich dér a tvarové slozitych &asti. Reseni temperace vstfikovaci formy
ra¢nich okruht, a diky vysledkiim v programu Moldflow byly vybrany tfi nejvhodnéjsi. Po
zhodnoceni vysledkil, bo¢ni tvarové Celisti temperovany nejsou, a to z ditvodu, ze velikost

tvarovych Celisti neni dostatecna pro minimalni velikost vrtanych kanald.

Dalsim krokem v praktické ¢asti bylo ovéfeni vstiikovaci formy tokovou analyzou v pro-
gramu Moldflow. Prvotni analyza vypomohla ke spravnému zvoleni vstfikovaciho stroje.
Pro ziskani findlni analyzy, musely byt procesni parametry n¢kolikrat zménény. Vysledky
této analyzy potvrzuji, Ze navrh vstfikovaci formy je vytvoren tak, Ze tavenina nevykazuje
zadné chyby. Temperacni kanaly dostatecné ochladi taveninu. Podrobnéjsi popis vysledk

analyzy je popsan v druhé poloviné praktické ¢asti.

Posledni casti bylo z 3D sestavy vstfikovaci formy vytvofit 2D fez sestavou vstiikovaci

formy a vytvofeni kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA Polyamid
PC Polykarbonat
PS Polystyren

PMMA Polymetylmetakrylat
PVC Polyvinylchlorid

PE Polyethylen

PP Polypropylen

POM Polyoxymethylen

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

Tm Teplota tani
Tr Teplota vizkozniho toku
Tg Teplota skelného prechodu

GIT Vstiikovani plastii s podporou plynu

WIT Vstiikovani plastii s podporou vody

R Polomér

s Tloustka stény

mm Milimetr

cm?® Centimetr krychlovy
kN KiloNewton

Pa Procento

MPa Dvourozmérny prostor
st Reciproka sekunda

° Stupeni

Minuta
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SVS
VVS
%
2D
3D
CAD
CAM
CAE
CSN
HDR

VDR

Gram

Stupen Celsia

Ceska Republika

Studeny vtokovy systém
Vyhtivany vtokovy systém
Procento

Dvourozmérny prostor
Trojrozmérny prostor

Pocitacem podporované navrhovani
Pocitacem podporované vyroba
Pocitacem podporované konstruovani
Ceska technicka norma

Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina
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PRILOHA P I: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACIHO
STROJE ARBURG ALLROUNDER 570C
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ALLROUNDER
570 C GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 570 x 570 mm
Clamping force: 2000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 800

570 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions
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Technical data | 570 C GOLDEN EDITION

EUROMARP size indication™ 2000-800

Clamping farce max. kN 2000

Opening force / increased max. kN 50/520

Mould height min. mm 300

Distance between tie bars mm 570x 570

Weight of mov. mould half max. kg 1500

Ejector stroke max. mm 228

Drive power of the hydraulic pump kw 22

Total connected load” kw 44,4

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16A

Screw diameter mm 45/50/55

Screw stroke max. mm 200

Shat weight max. g PS 291/359/434

Injection pressure” max. bar 2470/ 2000/ 1650

Back pressure positive / negative max. bar 350/190

Screw torque max. Nm 880/880/880

Nozzle retraction stroke max. mm 400

Installed nozzle heating power kw 0.6

Machine dimensions and weights of the basic machine

Net weight kg 7450

1) 1stfigure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume {cm’) x max. injection pressure (kbar)

2) Values refer to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment)

3) A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output
4) Deviations are possible depending upon process settings and material type

5) According to EUROMAP

These technical data specifications refer to the state at the time of printing. We reserve the right to modify specifications in the interest of a continuous program of further development.



570 C GOLDEN EDITION | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 570 C GOLDEN EDITION
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570 C GOLDEN EDITION | Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP 800

Screw diameter mm 45 50 55
Polystyrene PS 291 359 434
Styrene heteropolymerizates SB 284 350 424
SAN, ABS" 278 344 416
Cellulose acetate CA 327 404 488
Celluloseacetobutyrate CAB" 304 375 454
Polymethyl methacrylate PMMA 300 371 449
Polyphenylene ether, mod PPE 270 333 403
Polycarbonate PC 305 S 456
Polysulphone PSU 316 390 471
Palyamides PA 6.6, PA 6" 289 357 431
PA6.10, PA 117 270 333 403
Polyoximethylene (Polyacetal) POM 359 443 536
Polyethylene terephthalate PET 346 427 517
Polyethylene PE-LD 219 27 328
PE-HD 227 280 339
Polypropylene PP 232 286 346
Fluorpolymerides FEP PFA, PCTFE" 465 574 695
ETFE 408 504 609
Palyvinyl chloride PVC-U 351 434 525
PvC-P" 324 401 485

1) average value
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