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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout vstfikovaci formu pro zadany vyrobek,

kterym je viko od Cerpadla u automobilu.

Teoretickd cast diplomové prace obsahuje rozdéleni polymeri zamétfené na
vstiikovani termoplastl, aplikace termoplasti v automobilovém pramyslu, popis
technologie vsttikovani, typy vstfikovacich strojii a popsané zasady konstrukce vsttikovaci

formy.

V praktické Casti je pomoci softwaru CATIA V5R20 vymodelovan zadany dil ve
3D, pro ktery je nasledné navrhnuta vsttikovaci forma. Funk¢nost této vstiikovaci formy je

ovétena pomoci tokovych analyz v softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, vstfikovaci stroj, vstiikovaci cyklus, simulace, analyza

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design an injection mold for a specified product, which

is the pump lid from the car.

The theoretical part of the diploma thesis contains the distribution of polymers
focused on the injection of thermoplastics, the application of thermoplastics in the
automotive industry, a description of injection technology, types of injection molding

machines and the described principles of injection mold design.

In the practical part, the specified part is designed in 3D using the CATIA V5R20
software, and also injection mold is designed for this part. The functionality of this
injection mold is verified by moldflow analysis in Autodesk Moldflow Synergy 2016

software.

Keywords: injection mold, injection molding machine, injection cycle, simulation,

analysis.
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UvVOD

dob¢ se jednalo jen o pfirodni polymery. Az zaCatkem dvacatého stoleti nastdva rozvoj
syntetickych polymerd, i kdyz vétSina polymernich materiali byla zndma jiz diive, kdy

byla uz i vyuzivana.

Zacatek vstiikovani polymert se datuje k roku 1870 v USA, kdy se touto
technologii zac¢inaji zabyvat John Wesley Hyatt a jeho bratr. Az ale po 1. svétové valce
nastal rozvoj této metody. V roce 1926 se dostal do prodeje prvni vstiikovaci stroj, ktery
vyrobila némecka firma. OvSem $nekova plastikace, bez které si dnes nelze predstavit
vsttikovani, se vynalezla az v roce 1951 a nahradila plastikaci pistovou. V druhé poloving
20. Stoleti dochazi k obrovskému rozvoji technologie vstfikovani, protoze zacali byt
kladeny velké pozadavky na ptesnost, kvalitu vyrobku a to vSechno pii velkém poctu dila.
I diky tomu ma nejvétsi zastoupeni v elektronickém a automobilovém primyslu. Plné

automatizovany vstfikovaci cyklus se dosahl v roce 1983 firmami Netsal a Battenfield.

Navrh vstfikovaci formy a zadaného dilu probihd v programu CATIA, kterou
vyvinula francouzskd firma Dassault Systemes. Pivodni systém nazvany CATI se zacal

vyvijet od roku 1977 az do dnesni podoby nejpouzivané;si verze, coz je CATIA V5.

Pro optimalizaci celého procesu je pouzivan simulaéni software. Jiz pfi navrhu
jakéhokoliv dilu se kontroluji rtizné atributy, zda v sobé dany dil neskryva né&jakeé
piekazky, které by ovliviiovali jeho vyrobu vstfikovanim. 3D analyza se snaZi co
nejpresnéji piiblizit redlné situaci, jez se d&e uvnitf tvarovych dutin formy béhem

vsttikovani. Tim se da ziskat mnoho tspor jak ¢asovych, tak finan¢nich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky, které se vyznacuji tim, Ze jejich zdkladnimi jednotkami jsou
extrémné velké molekuly tzv. makromolekuly. Opakujici se ¢ast v fetézci se nazyva mer.
Spojenim velkého po¢tu merti vznikaji makromelukly. Velké mnozstvi spojenych mert se
nazyva polymer a malé mnozstvi se nazyva olygomer. Nejcastéji se jedna o atomy uhliku,
vodiku a kysliku, ale Casto taky obsahuji atomy dusiku, chloru a jinych prvki. Polymery
jsou za normalnich podminek v tuhém stavu, ale v prib¢hu zpracovani ptechazi do stavu

v

na druhu zpracovani.

Nejdiive se polymery vyskytovaly v zivé ptirodé napt. celuléza a bilkoviny,
celkové se nazyvaji biopolymery a aZz v poslednich sto letech se zacaly vyrabét
pramyslove, proto se z chemického hlediska tyto latky rozd€luji dle pivodu na organické,

prirodni nebo syntetické. [1, 2]
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Obr. 1. Vyvoj vyroby polymeru od roku 1950

Celosvétovy vyvoj vyroby plastl je zobrazen na Obr. 1. Vyvoj je bran od roku
1950 az do roku 2019. Vroce 2019 podle portdlu Statistic.com bylo vtomto roce
vyprodukovano 368 miliond tun. Pfitom pouze v Evropé bylo vyrobeno 57,9 miliont tun.

Cina jako nejvétsi vyrobce plastii na svété predstavuje vice nez cCtvrtinu celosvétove
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produkce. Za pokracujicim ristem vyroby je hlavné neuvéfitelna vSestrannost této skupiny

materiala.

Velmi diilezitou soucasti produkce polymeru je jejich recyklace. Pro rok 2018 bylo
zaznamenano, ze se sesbiralo a zrecyklovalo 9,4 miliont tun a to je i jeden z hlavnich
davodu, ze 1 pres stale vétsi poptavku je toto primyslové odvétvi schopno vyprodukovat

pfiblizné stejny pocet ,,novych* polymerd, jak od roku 2008. [4, 5]

1.1 Rozdéleni polymernich materialu

Polymerni materidly se daji dé€lit dle riznych kritérii, ale podle zakladniho rozd¢leni

se déli na plasty a elastomery.

-
Polymery
| iy
| J—
Plasty Elastomery
| I
Termoplastﬂ Eeaktoplast Kaucéuky

Obr. 2. Zakladni rozdéleni polymernich materialu

1.1.1 Elastomery

Uz ndzev miize napovidat, ze se jednd o polymer, ktery je vysoce elasticky. To
znamena, ze za béZznych podminek ho 1ze malou silou znaéné deformovat a bez poruseni se
vrati do pivodniho stavu. Vulkanizaci miize byt elastomer pfeveden na pryz, coz je
nejvetsi podskupinou elastomerti. Pryz ma lepsi vlastnosti napiiklad vySsi pevnost, vyssi
odolnost pfi nizkych i vysokych teplotach nebo je inertnéjsi proti plisobeni rozpoustédel.

Po zafixovani tvaru se nedaji opétovné tvarovat. [1, 6]
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1.1.2 Plasty

Jedna se o polymery, které jsou za béznych podminek tvrdé a Casto i kiehké. Za
pomoci zvysené teploty a tlaku se stavaji plastické a tvarovatelné, coz je diilezité pii jejich
zpracovani. Jestlize je cyklus tvarovani a fixace opakovatelny, to znamena pii ohiivani a
ochlazovani nedochézi ke zméné chemické struktury, jedna se o termoplast. Pokud se ale
jednd o neopakovatelnou zménu, dochdzi ke zmeéné chemické struktury, jsou to

reaktoplasty. [1, 6]

T T
Amorfni,
TEF”‘IOWESW Semikrystalickeé
- - . -
) Fenoliticke, 7
Reaktoplasty Melaninové,
- . - Epoxidoveé a dalsi
Polymery
. e T
Termoplasticke $ nizkou tvrdosti,
ElEStGmEW S vysokou tvrdosti
e — e —
MR,
Elastomery SBR,
EPDM a dalsi

Obr. 3. Rozdéleni polymernich materialii vhodnych pro vstrikovani

Termoplasty jsou opakovatelné tavitelné a zpracovatelné. Pfi ohfevu dochazi

k fyzikalnim zméndm. Maji linearné rozvétvené¢ makromolekuly a jsou recyklovatelné.

Reaktoplasty jsou znacné zesitované a netavitelné. Pti ohfevu dochazi k chemické

reakci. Jsou nerecyklovatelné, ale Ize je pouzit v dalSim piipad¢ jako plnivo.

Termoplastické elastomery jsou materidly, ve kterych jsou do polymernich matric
vloZeny elastické polymerni fetézce. Maji elastické chovani, ale jsou 1 opakované tavitelné.

Spoje mezi makromolekulami jsou fyzikalniho charakteru.

Elastomery maji mezi fetézci spoje, které jsou aktivovany teplem tzv. vulkanizaci.
Maji zpravidla fidkou sit' a jsou netavitelné. Spoje mezi makromolekulami jsou

chemického charakteru. [10]
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1.2 Termoplasty z hlediska vstrikovani

V soucasné dobé termoplasty tvoii az 80 % z piiblizn€ 50 druht plastl, které jsou
momentalné k dispozici na trhu. Mezi jejich hlavni vyhody patii ekonomic¢nost a
ekologi¢nost, protoze se vyrobky z termoplastli daji snadno a témét bez jakéhokoliv zbytku
recyklovat. Z hlediska vstfikovani a z hlediska finalnich vlastnosti vystiiku je dilezité
termoplasty rozdélit na semikrystalické a amorfni, protoze maji odlisSné chovani pii
zahtivani. Mnohem vice vstiikovanych vyrobkl je z amorfnich plastd, ale pro technicky
narocné aplikace se zase mnohem vice vyuzivaji semikrystalické plasty. V tabulce 1. lze

vidét rozdilné chovani obou skupin termoplastd z hlediska zakladnich vlastnosti. [10]

Tabulka 1. Zdkladni informace pro vybér amorfnich nebo semikrystalicky polymerii

Vlastnost Amorfni polymery Semikrystalické polymery

Mechanické vlastnosti 0 +

Ohybova pevnost - +

Vrubova citlivost - +

Tok za studena + 0

Chemicka odolnost - +

Teplota pouziti 0 A

Kiriticka teplota pfi zahtfivani T, T

Smrsténi proti formé [%] 0,3-0,8 1,0 - 3,0

Legenda: + vyhodnéjsi (lepsi), - méné vyhodné (horsi), 0 — prumérné (stejné)

1.2.1 Amorfni termoplasty

Pti ochlazovani a tuhnuti polymerni taveniny nelze vytvofit krystalickou strukturu,
proto se u amorfnich latek jednd o neuspofaddanou strukturu a diky tomu se vyznacuji
relativné malym smrsténim proti formé, které je pod 1 %. Tato vlastnost je vyhodna pfi

vyrob¢ rozmérove presnych dila.

Pro mnohé druhy amorfnich termoplasti (napt. PS, PMMA, PC, SAN) je typickym
znakem jejich mozné transparentni provedeni. Zasadni teplotou pro tyto plasty je teplota
Tg (teplota skelného ptechodu), ktera hraje dilezitou roli v procesu vstfikovani, ale i pfi
pouzivani vyrobku. Tato teplota limituje teplotu vyhazovani vysttiku z formy a hranici
teplotniho pouziti vyrobkd, nad teplotou Tg dojde k trvale deformaci. Amorfni termoplasty
se vyuzivaji v elektrotechnickém primyslu, jako spotiebni zbozi, ale i v automobilovém
primyslu (svételna technika), diky jejim skvélym optickym a mechanickym vlastnostem.

[10]
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1.2.2 Semikrystalické termoplasty

U teéchto latek pfi ochlazovani a tuhnuti taveniny lze ziskat az 80 % obsahu
krystalické¢ faze, zbyla c¢ast je ve fazi amorfni. Kazdy polymer ma razny obsah
krystalického podilu, zédlezi na chemické stavbé a technologickych podminkéach pfi
vsttikovani. Cim vy33i procento krystalické faze obsahuje polymer, tim se zvy$uje smriténi
vyrobku proti form¢. To se pohybuje zhruba od 1 % do 2,5 %. Dale na obsahu
krystalického podilu jsou zavislé jejich hlavni vlastnosti, mezi které patii tuhost, pevnost a
houzevnatost. U téchto materiali je malo vyznamna teplota Tg, za to mnohem vyznamné;jsi
je teplota Tm (teplota bodu tani krystalického podilu), kterd ndm udava hranici pro
zachovani urcité pevnosti a tuhosti vystfiku. Nad touto teplotou je oblast taveniny, pfi které
probiha vstfikovani. Semikrystalické termoplasty se pouzivaji v technice, kde byvaji ¢asto

mechanicky naméahany. Mezi nejvyznamngjsi patii PE, PA, POM a PPA. [10]

Tabulka 2. Rozdilné chovani amorfnich a semikrystalickych polymerii p¥i vstiikovani

Parametry proc. g c it
vstrikovéni Amorfni polymer Semikrystalicky polymer
Vyznamna teplota procesu | teplota zeskelnéni Tg bod tani krystalického podilu Tm
Oblast aplika¢niho pouZiti
vistiiku pod Tg nad Tg, pod Tm
Zatuhnu:t I taveniny ochlazenim pod Tg krystalizaci pod Tm
ve forme
Viskozita taveniny velmi zavisla na teploté malo zavisla na teploté
Doba plastikace neovliviije dobu vstfik. dilezita pro dobu vstiik. cyklu
cyklu
P muze byt konstantni v celém Case
Dotlak zavisly na case dotlaku
Doba chlazeni dlouha zavisi na rychlosti krystalizace (kratsi)
T/?/Jszt?i\l];znej i vady vnitini pnuti, propadliny | tvorba lunkrii, rozmérova neptesnost

1.2.3 Termoplastické elastomery

V soucasné dobé patii mezi vyznamné polymerni materidly, které¢ vznikaji misenim
elastomerni slozky (napf. NR, EPDM) se zdkladnim polymerem (napi. PP, PA), nebo

kopolymeraci (napf. etylenvinylcelat, kopolyestery, polyeteramidy). Prakticky z libovolné
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kombinace vychozich polymerd je mozné piipravit tuto smés, proto dochazi k dilezitému
rozvoji této skupiny materiald. Jejich obrovskou vyhodou je snadny proces vstiikovani,
které¢ jde i1 na béznych vsttikovacich strojich pro termoplasty. Vyrobky z termoplastickych
elastomert jsou nejcastéji z téchto materiala TPE na bézi polyolefini (Santoprene), TES
(Mulitflex) a SIR (Silikonovy TPE). [10]

1.3 Priprava polymeru pred vstrikovanim

Rada polymerti neméa dostatek vlastnosti vhodnych pro technologii vstiikovani,
proto se do nich pfiddvaji rizné prisady (aditiva), aby ziskaly potfebné vlastnosti a

odstranily nedostatky plastti. Na aditiva jsou kladeny tyto pozadavky:
e zajiStovat stabilitu pfi provoznich podminkach,
e neproznacovani na povrch vyrobku,
e Dbez chuti, zapachu a netoxicke,
e bez nezddoucich vlivil na vlastnosti polymeru,
e (cinnost,
e snizeni hmotnosti,
e ckonomicka uspora,

e urychlovani reakci. [7]

1.3.1 Zpracovatelské prisady

Do polymernich smési se ptidavaji zpracovatelské piisady, které usnadiiuji nebo
dokonce umoziuji pifipravu a zpracovani. Vstifikovani by prakticky nebylo mozZzné bez
téchto slozek, protoze kazda slozka néjakym zplisobem ovliviiuje vlastnosti kone¢ného
produktu, ale i polymerni smési. V technické praxi se vyuzivd velké mnozstvi druhii
zpracovatelskych ptisad. Mezi zpracovatelské fisady, které se pouZzivaji pro termoplasty,
patii:

e separacni Cinidla,
e maziva,

e zmékcovadla,

e tepelné stabilizatory. [7]
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1.3.2 Antidegradanty
Skupina pfisad, které dlouhodobé¢ chrani vystiiky pii jejich pouzivani pted vnéjSimi
vlivy, coz mize byt slunecni zafeni, atmosféricky kyslik, ozén a tepelnd energie.

Nejpouzivangjsi antidegradanty jsou:
e svételné stabilizatory,
e antioxidanty,

e antiozonanty. [7]

1.3.3 Sitovaci prostredky

Tyto latky se ucCastni sitovacich reakci tj. spojuji linearni nebo rozvétvené
makromolekularni fetézce s pricnymi vazbami do struktury prostorové sité. Mezi tyto latky

patfi:
e sit'ovaci ¢inidla,
e aktivatory sitovani,

e urychlovace sitovani. [7]

1.3.4 Piisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

Tyto ptisady se do polymerd ptidavaji, aby zlepSili fyzikalni, ale i mechanické

vlastnosti vyrobku. Tyto pfisady mohou byt naptiklad:
e plniva,
e vyztuzovadla,
e nadouvadla,
e pigmenty,

e optické zjasnujici latky. [7]

1.4 SmrS$téni plasti

U vSech plastli dochédzi k nezadoucimu jevu a tim je smr$téni. Po ochlazeni a
vyhozeni vyrobku z formy jsou jeho rozméry odlisné od rozmért tvarové dutiny formy.
K dal$i rozmérové zméné dochazi po urcité dobé skladovani. Proto se hovoii o dvojim

smrsténi a to vyrobnim a dodatecném. Aby vyrobek byl co nejvice rozmérove piesny, musi
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se tvarova dutina formy o ur¢itou hodnotu zvétsit. Mnoho faktord ma na vysledné smrsténi

vliv, proto se to v praxi obtizn¢ realizuje.
Mezi hlavni parametry ovlivitujici smrsténi patii:
e druh materialu (semikrystalicky/amorfni, plnény/neplnény),
e procesni podminky (teplota taveniny, tlak, ¢as vstfikovani),

e tvar a tloustka stén vsttikovaného dilu. [6, 11]

Tabulka 3. Termoplasty a jejich smrsténi

Druh plastu | PS, SAN, ABS SB PMMA PC PA PP
VS [%] 0,4-0,6 04-091]02-0,7106-0,75|1,0-2,0 | 1,5-3,0

Tabulka 4. Viiv plniv na smrsteni u materialu PA6

Plnivo Smrsténi podél toku / kolmo na tok [%]
Bez plniva 1,0/ 1,2
Mineralni plnivo 1,2/1,2
30 % skelnych vlaken 0,2/0,8
15 % balotina / 25 % skelnych vlédken 0,3/0,9
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2 PLASTY POUZIVANE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Proces vsttikovani se ve velké miie pouziva pro vyrobu automobilovych soucasti,
bylo poprvé registrovana miliarda vozii po celém svété. Na zacatku roku 2019 to bylo asi o
¢tvrt miliardy vic. A aut bude jesté ptibyvat pii rychle se rozvijejici ekonomice prahovych
zemi, jako jsou Cina a Indie a se zlepSenim jejich Zivotni Grovné si bude moci
automobilovy prostfedek dovolit vice lidi. Jelikoz se mnoho automobilovych soucasti jiz
dnes déla z plastu, tak automobilovy primysl méa podstatny vliv na vstfikovny po celém

svEtE. [34, 35]

V roce 2018 se vyrobilo téméf 100 miliont aut. V roce 2020 pftiSel pokles oproti
minulému roku az o 15 %. V tom roce se vyrobilo 78 milioni motorovych vozidel, z ¢ehoz

Cina, jako nejvétsi vyrobce automobilii, vyrobila vice nez 21 miliont. [35]

Vyroba automobilovych
vozidel v milionech

Roky

Obr. 4. Vyvoj vyroby automobilii od roku 2020 [35]

2.1 Nahrada kovovych dili plastovymi

K nahrazovani kovovych dili za plastové dochédzi za Gcelem Uspory energie pii
jeho vyrobé a snizeni hmotnosti, aby k tomu doSlo, musi plastovy dil plnohodnotné
nahradit kovovy. Pfi zpracovani kovl je potfeba vyrazné vysSich teplot nez u zpracovani

plastt, proto zde dochazi k uspofe energie. Jelikoz hustota kovl je daleko vyssi
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v porovnani s plasty, tak stejny vyrobek z kovu bude mit vétsi hmotnost nez z plastu. Tato
uspora hmotnosti jednotlivych dilii automobilu vede ke snizeni spotfeby a tim i ke snizeni
produkce emisi. SniZzeni hmotnosti automobilu o 100 kg snizi spotfebu o 0,4 litry na 100
km. O tom, Ze nahrazovani kovovych soucasti plastovymi ma potencial, je i1 fakt, Ze podil
plastovych dilu v osobnim auté v zapadni Evropé zacatkem devadesatych let minulého
stoleti Cinil asi 6 % a v soucasnosti je to pfiblizn€ 15 %. Vzhledem ke stalému snizovani

spotfeby pohonnych hmot a produkci emisi, bude tohle ¢islo stale naristat. [12]

2.2 Technické vlastnosti dilu

Kazda plastova soucast, které byla nahrazena za kovovou, musi spliiovat naro¢né
technické poZzadavky. Motor a jeho komponenty pracuji pfi vysoky teplotach, proto je
v jeho oblasti velmi problematicka tepelna odolnost plastového materialu pfi dlouhodobém
zatizeni. Stale probihd inovace polymernich materialti, tak aby spliiovaly naro¢né

technické i ekonomické pozadavky. [12]

2.2.1 Odolnost vici hoflavym kapalinam

Mezi dalsi technologicky narocny pozadavek patii odolnost proti hoflavym
kapalindm. U motoru je mnoho kryt a uchyceni elektrickych komponentti, které musi
mimo dobrych mechanickych vlastnosti byt také nehotlavé, odolné viici vlhkosti a musi
obsahovat latky branici hoteni pro ptipad zkratu. Dnes mnoho automobiltl jiZ pouziva ESP
9, coze je nejnovejsi generace systému elektronické stability od firmy Bosch. Jeho ovladaci
skiini je vyrobena z Ultradur B4330G6 HR. Je to specialni smés ze skupiny PBT, které

zvladnou naro¢né pozadavky jak v horkém tak i ve vlhkém prostiedi. [14]

— -

Obr. 5. Kryt elektronického stabilizacniho systemu ESP 9 od firmy Bosch [15]
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2.3 Kontrola kvality vystrikii

Dilezitou soucasti vstfikovani je kontrola jakosti vyrobku nez se dostane
k odbérateli. K prvni kontrole dochazi ihned po vyhozeni vystiiku z formy obsluhou

vstiikovaciho stroje. Pokud se objevi n¢jaka chyba, tak se zaznamena do sbérné karty vad.

2.3.1 Kontrola vzhledu vystiiku

Tato kontrola se provadi vizualnim porovnanim vstiikovaného vyrobku se
vzorovym kusem. V Castém piipadé se pouziva snimek vzorového dilu, ktery je ulozen do
pocitaCe, a porovnava se s vystiiky, které jsou snimany kamerou. Tento zpiisob kontroly je
zavisly na kvalit¢ kamerového zafizeni a na vybéru kontrolovanych mist. U automobila je
dualezité kontrolovat na pohledovych dilech, jestli maji pfedepsany barevny odstin, lesk,
ptipadné spravny typ dezénu. K tomuto se pouzivéa spektralni fotometr. Podle normy ISO
7724 se vyhodnocuje barevné spektrum ve tfech osach. Vysledky méfeni mohou byt
ovlivnény vnéjSimi podminkami (vlhkost, teplota, doba skladovani, atd.), proto je nutné

brat na to zfetel. [10]

2.3.2 Kontrola rozmérové a tvarové presnosti

Pro tuto kontrolu je potfeba meéfici mistnost, kde se udrzuje konstantni teplota
kolem 23 °C a konstantni relativni vlhkost. Dily ke kontrole by v této mistnosti mély byt
ulozeny minimélné 24 hodiny po jejich vyrobé. Béznd méfici technika, jako je digitalni
posuvné metidlo, mikrometrické métidlo, opticky mikrometr, dutinomér, hloubkomér a
dalsi, se pouzivaji pro méfeni rozméri. Pro méfeni tvarové piesnosti se pouzivaji rizné
meéfici ptipravky, pfipadné ndkladnéjsi CNC méfici ptistroje, 3D laserové skenery a dalsi.

[10]

2.3.3 Kontrola montaZznich prvki

Pti montazi jednotlivych dilu do automobilu je nezbytné zkontrolovat, jestli dily do
sebe zapadnou. Tato kontrola probiha, bud’ to kontrolou kazdého dilu zvlast’ pted ulozenim

do obalu, nebo se pouzivaji kontrolni ptipravky, ¢i Poka-Yoke. [10]

2.3.4 Kontrola funkci vyrobku

Jestlize plastovy vyrobek mé v sobé kovové kontakty, nebo vodice a tvoii funkéni
celek pro automobil, vyzaduje se kontrola jejich funkce. Ta se provadi pifed montdzi

automobilu. Jednim z takovych piikladi je vyroba svétlovodu, které se poté montuji do
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reflektorii. K jejich kontrole funkénosti méteni intenzity prichodu svétla) dochazi po

montazi kazdého reflektoru. [10]

Obr. 6. Svétlovod pro koncové svetlo Ford [10]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani patii mezi nejrozsitencjsi zplisob vyroby plastovych v posledni dobé¢ i
elastomernich vyrobki. Jednd se o tvafeni plastii za tepla, kdy je davka zpracovaného
materidlu vstiiknuta pod tlakem z plastikacni komory vstiiknuta do uzaviené formy, kde
ztuhne ve finalni vyrobek. Takto vyrobené vyrobky maji dobrou rozmérovou a tvarovou
presnost. Touto technologii se daji zpracovavat téméei vSechny druhy termoplasti a

v omezen¢ mife i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Vstiikovani je proces cyklicky. To znamend, ze kazdy cyklus musi probihat
identicky. Vyhodou této technologie je moznost vyrabét slozité vyrobky s dobrou
povrchovou upravou za kratky ¢as cyklu. Mezi nevyhody patii dlouha doba, ktera je nutna
na vyrobu formy a velmi drahd pofizovaci cena vstfikovaci formy a vstfikovaciho stroje

oproti vstfikovanému dilu, proto se vyuziva pro velkosériovou vyrobu. [16]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z cyklu plastikacni jednotky a cyklu formy. Nékteré
operace maji spole¢né a jsou stejné dlouhé. Pocatkem procesu vstfikovaciho cyklu se

povazuje uzavieni formy.

Polymerni material, ktery byva nejcastéji ve formée granuli, je v plastikacni jednotce
pfeveden do taveniny ucinkem tepla a tfeni. Pfes rozvodny systém vstfikovaci formy je
polymerni tavenina transportovana do dutiny formy, kde ji vlivem tlaku celou zaplni a
prevezme jeji tvar. Roztaveny polymer je ve formé ochlazovan na vysledny vyrobek. Az se
ochladi na dostatecnou teplotu, dojde k otevieni vstfikovaci formy a vyrobek je zni
vyhozen a cely cyklus se opakuje. Poté¢ miiZou nésledovat ptipadné dokoncovaci operace,

vystupni kontrola a baleni vyrobk. [16]
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Obr. 7. Vstrikovaci cyklus [31]
Pti vstiikovani se voli cela fada parametra:
e velikost a doba plsobeni vstiikovaciho tlaku,
e chladici cas,
e vstfikovaci rychlost,

e velikost davky.

Pfi zkuSebnim provozu se jednotlivé zpracovatelské parametry nastavuji podle
pozadovanych hodnot materialu, ze zkuSenosti a s ohledem na tvar vystiiku, formy 1 celého

vstiikovaciho cyklu.
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroje se pouzivaji pro zpracovani plastovych i kauc¢ukovych smési.
Jelikoz je pofizovaci cena téchto stroji velmi ndkladna, vyuZivaji se hlavné pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. VétSina modernich strojii jsou uz plné automatické,

proto se dosahuje u procesu vstiikovani vysoké produktivity prace.
Vstiikovaci stroj se sklada z:
e vstfikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,

e fizeni a ovladani. [21]

Obr. 8. Vstrikovaci stroj [17]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci formy,
4 — vodici sloupky, 5 — pevné upinaci deska, 6 — ¢elo Spicky vstiikovaci trysky, 7 — tavici

komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonnd jednotka Sneku
Pro dosazeni ptesnych vyrobki jsou na vstiikovaci stroj kladeny tyto pozadavky:

e pevnost a tuhost pii vstiikovani,

e zajisténi konstantni rychlosti, teploty, tlaku a dalSich parametrii a jejich asovani,

e reprodukovatelnost technologickych parametra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnim tukolem vstfikovaci jednotky je pfevést termoplast v tuhém stavu na
homogenni taveninu a nasledné ji dopravuje pod vysokym tlakem a vysokou rychlosti do
tvarové dutiny formy. Vsttikovaci jednotky se podle zpusobu plastikace d€li na Snekové a

pistové. V dnesni dobé¢ se nejcasteji pouziva Snekova plastikace.
Mezi vyhody Snekovych jednotek patii:
e dobra homogenizace roztaveného plastu a rovnomérny prohiev,
e presné davkovani hmoty
e vysoky plastika¢ni vykon,
e nedochazi k prehiivani materialu v tavici komoie,

e nejsou potize pfi €isténi komory pfi vyméné materidlu. [16]

nasypka hydraulické pohony

—‘-‘-‘-‘-h""""—--..

topné elementy

tavici komora

Obr. 9. Vstrikovaci stroj[17]

Do tavného valce vstupuje granulat z nasypky a dal je dopravovan pomoci pohybu
Sneku. Prichodem tavnym valcem, ktery je vyhiivan topnym télesem, se material
plastikuje, homogenizuje a hromadi pied Spici Sneku. Pti plastikaci se $nek otaci a posouva
dozadu. Jakmile se zplastikuje dostate¢né mnozstvi, polymerni material se ptes vstiikovaci
trysku vstiikne dopfednym piimocarym pohybem S$neku do vstfikovaci formy. Spojeni
plastikacni jednotky se vstiikovaci formou zajiStuje vyhiivana tryska. Jednd se o spojeni
docasné a musi byt dokonale té€sné. Tyto trysky mohou byt, bud’ volné pritocné, nebo

uzaviratelné. Jejich vybér zavisi na druhu materialu, ktery se bude zpracovavat. [6]
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4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ve vstiikovacim stroji slouzi jako nosi¢ vstiikovaci formy, jejiz
ukolem je otevirat a zavirat vstfikovaci formu. Dale musi pii vstifikovani formu zajistit
takovou silou, aby nedoslo k jejimu otevieni béhem procesu. To by mélo za nasledek vznik
otfepl a pretokl na vysttiku. Velikost uzaviraci sily se odviji od velikosti prifezu vyrobku
v délici rovin¢ a velikosti vstiikovaného tlaku. V soucasné dobé se pouziva mnoho
uzaviracich jednotek, které 1ze rozdélit podle druhu pohonu na hydraulické, mechanické,

elektrické a kombinace hydraulického a mechanického zpiisobu.
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

e opérna deska pevna,

e vodici sloupky,

e upinaci deska,

e uzaviraci mechanismus. [6]

d) c) b) a)
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Obr. 10. Uzaviraci jednotka — hydraulicka [17]

(a) pevna ¢ast formy, (b) pohybliva ¢ast formy, (c) vodici sloupy, (d) ram stroje,

(e) hydraulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé Casti formy
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Pfi procesu vstfikovani se pouzivd vstiikovaci forma jako nastroj, ktery dava
budoucimu vyrobku tvar a rozméry. Pokud je jeji konstrukce chybnd, tak nedokonalosti
nekvalitnich vyrobki trvale neodstrani sebelepsi vstfikovaci stroj ani kvalitni vstiikovany
material. Vstiikovaci forma se upind do vstiikovaciho stroje a je soucasti uzaviraci
jednotky. Lze ji vyménit za druhou, pokud bude spliiovat parametry dan¢ho vstiikovaciho
stroje (uzaviraci sila, objem vstfikovaci jednotky, rozméry). Ve vstiikovacich formach se

zpracovavaji jak termoplasty a reaktoplasty, tak i elastomery.

Roztavenému materidlu dat pozadovany tvar vystriku, ochladit jej a bezpecné¢ ho
dostat ven z dutiny formy, jsou hlavni tkoly vstfikovaci formy. Tento cyklus se neustale
opakuje, proto je stale vystavena vysokym tlaklim a teplotam, a tak vstfikovaci forma musi

spliiovat tyto pozadavky:
e maximalni pevnost a tuhost,
e spravna funkce formy,
e vysoka presnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch,
¢ snadnd manipulace,

e nizka pofizovaci cena a optimalni zivotnost. [19, 20, 21]

Obr. 11. Vstrikovaci forma [22]
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5.1 Konstrukce vstrikovaci formy

P11 konstrukcei vstfikovaci formy je diileZité zohlednit tvar a rozmér vyrobku, jeho
zaformovani a zvoleni dé€lici roviny. Od téchto bodl se odviji celd konstrukce vstfikovaci

formy. Mezi dal$i parametry patfi:
e nasobnost formy,
e druh vstiikovaného materialu,
e stanoveni vhodného vtokového, temperac¢niho a vyhazovaciho systému,
e vhodny ram formy,

e volba vhodného vsttikovaciho stroje. [19, 21]

Obr. 12. Ram vstrikovaci formy [23]

1 — stiedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — tvarové desky, 5 — vodici

cepy, 6- vodici pouzdra, 7, 8 — rozpérné desky, 9 — vtokova vlozka
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5.1.1 Konstrukce vstrikovaného dilu

Konstruktér vyrobku a konstruktér vstfikovaci formy by méli spolu konzultovat
vhodnost navrhu vstfikovaného dilu tak, aby bylo co nejméné pohyblivych tvarovych dilt

ve formée (Celisti, Sikmé tvarové vyhazovace, nebo jadra).

Tloustka stén vyrobkll by se méla navrhovat tak, aby byla co nejmensi z ditvodu
urychleni vyrobniho cyklu a pfitom splnila podminky pro danou pevnost a tuhost vyrobku.
Samoziejmé ale nesmi byt zase mensi, nez je schopnost taveniny zatéct do tvarové dutiny
formy. Tato hodnota spolu s dalSimi informacemi o materidlu je doddvana v katalogu od
vyrobce. Druhy extrém je zase piili$ velka tloustka stény. U termoplasti by tloustka stény
neméla prekrocit 6 mm, pokud se tak stane, mize dochazet ke vzniku propadlin. Dale by

nemél vyrobek obsahovat velké zmény tlousték, kde by se mohl hromadit material.

Pro usnadnéni vyhazovani vystiiku zdutiny formy se vystfiku piidavaji
technologické ukosy. Pro vnitini plochy se doporucuji ukosy do 3°. Pro vnéjsi plochy je

sklon do 2° a Zebra byvaji se sklonem od 2° do 10°.

Z diivodu snadnéjSiho zatékani taveniny do tvarovych dutin je dulezité zaobleni
hran. Ty pii toku taveniny snizuji hydraulicky odpor a napé€ti v misté ohybu. Miniméalni

radius musi byt jedna Ctvrtina tloustky stény.

Poslednim dulezitym bodem této kapitoly je Zebrovani vystiiku. Jejich hlavni
vyznam pro vystiik je snizeni jeho hmotnosti a tloustky stén a pfitom zvySeni jeho tuhosti
a pevnosti. TlouStka zebra by neméla prekroc¢it 50 — 70 % tlouStky stény, na kterou je
zebro vedeno. Déle nekombinovat Zebra s velkou a malou tlouStkou a vyska by méla byt
mensi nez trojnasobek tlouStky stény. Pii kiiZzeni Zeber nesmi dochéazet k hromadéni

materidlu. [21]
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A — konstrukce vysttiku bez respektovani zasad vystiikl z termoplastii, dil mé plosny

moment setrvacnosti 2 520 mm?, doba dotlaku 95 s = 100%

B — Zebrovany dil — varianta 1, plo§ny moment setrvaénosti 2 520 mm?, zkraceni doby

dotlaku na cca 35 %, Gspora materialu 23 %

C - zebrovany dil — varianta 2, plo§ny moment setrvaénosti 2 520 mm?, zkraceni doby

dotlaku na 15 %, Gispora materialu 57 %

Obr. 13. Ukazka rozdilnych konstrukci vystrikii z termoplastu a jejich zmény vlastnosti

5.2 Vtokova soustava

Vtokova soustava ve vstfikovaci formé slouzi k rovnomérné dopravé polymerni
taveniny z plastikacni jednotky do tvarové dutiny formy. PInéni dutiny formy by mélo trvat
co nejkratSi Cas, aby se minimalizovaly tepelné¢ a tlakové ztraty. Pokud se jednd o
vicenasobnou formu, je nutné zajistit, aby doslo k zaplnéni vSech dutin ve stejny cas. Podle
poctu a rozmisténi tvarovych dutin, materialu vyrobku a jeho konstruk¢niho provedeni se
vybira bud’ studeny vtokovy systém, nebo vyhiivany vtokovy systém, ¢i jejich kombinace.

[19,21]
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5.2.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

U termoplasti je studeny vtokovy systém umistén ve formé. Pfi kazdém
vstiikovacim cyklu je ochlazen a vyhozen spoleéné s vyrobkem. Piiblizné¢ 70 %
vsttikovacich forem ma studeny vtokovy systém. Tento systém se skldda z vtokové vlozky,

rozvadéciho kandlu a vtokového usti. [24]
Vtokova vlozka

Jedna se o normalizovany dil, ktery dodava taveninu ze vstrikovaciho stroje bud’ do
rozvadécich kanall, kdyZ se jedna o vicenasobnou formu, nebo pifimo do dutiny formy,
kdyz je forma jednonasobna. Stredici krouzek vystied'uje trysku stroje na vtokovou vlozku
formy, ve které je vytvotfeny hlavni vtokovy kanal. Velmi Casto se jedna o kuzelovy
vtokovy kandl, ktery zajiStuje jednodussi vyhozeni vtokového zbytku. Polomér sty¢né
plochy vtokové vlozky by mél byt o néco véEtsi nez je polomér na Spicce trnu, tim je
zajisténd dostatecnd tésnici sila. Ve vtokové vlozce mé tok taveniny nejvyssi rychlost a
tlak, aby odolala témto naméhanim, je vyrabéna z otéruvzdorné nastrojové oceli, kterd je
nasledné jesté tepelné upravovana. Aby byla vtokova vlozka spravné vlozena do formy,

jsou na ni ptedpfipravené diry pro stiedici koliky. [21, 24]
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Obr. 14. Normalizovana soucdst — vtokova viozka [25]
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Rozvadéci kanal

Jedna se o jednu ze slozek studeného vtokového systému. Ma za ukol dopravit
polymerni taveninu z hlavniho vtokového kanalu do dutiny formy. Podle nasobnosti formy
se urcuje jejich pocet a délka. Ale hlavni zasadou je, aby pokud mozno mély vSechny

stejnou délku a byly co nejkratsi.
Pti vybéru rozmérti rozvadéciho kanalu je nutné brat v tvahu tyto parametry:
e kanaly musi byt dostatecné veliké, aby zaplnily tvarovou dutinu,
e kanaly musi byt dostatecné veliké, aby umoznil kompenzaci pritoku béhem vsech
fazi vstiikovani,
e kanal musi byt co nejmensi, aby neprodluzoval dobu chlazeni.

Obecné ale plati, ze by pramér rozvadéciho kanalu nemél byt mensi nez 1,5
nasobek tloustky stény v misté vtokového usti, aby nedochazelo k zamrznuti taveniny jesté
pfed dutinou formy. Idedlni rozvadéci kanal by mél kulaty tvar prlfezu, protoZze ma
nejmensi tlakové ztraty na objem kanalu. Jenomze z hlediska zpracovani je velmi narocny.
Proto se Casto pouzivaji jeho alternativy, které maji tvar lichobéznikovy, parabolicky nebo

palkulaty. [21, 24, 26]
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Obr. 15. Tvary prurezii rozvadécich kanalii [24]

Vtokové usti

Spojnici mezi tvarovou dutinou a rozvadécim kanalem je vtokové tsti. Casto se
jedna o ziiZzené misto, které umoznuje snadné oddéleni rozvadéciho kanalu od vysttiku, aby
stopa po vtoku byla co nejmensi, a zdroven musi umoznit dokonalé zaplnéni dutiny formy.
Proto se koncovy priifez vtokového usti voli relativné maly. Jeho doporucenad tloustka je
40 % az 70 % tloustky stény, do které usti a je ho délka by méla byt co nejkratsi, aby se

snizil pokles tlaku. Aby dochazelo k optimalnimu plnéni dutiny formy, mélo by dochazet
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k tzv. fontanovému toku. Existuje mnoho typti vtokového usti, kterymi ho 1ze dosédhnout,

Plny kuelowy vtok Bodowy vtok Boni vicebodovy vtok

& B3

zalezi vSak na tvaru vstfikovaného dilu. [21, 24, 26]
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Diskowy vtok Filmowy vtok Zvonoveé Usti
Boéni viok Tunelovy vtok Bananovy vtok

Obr. 16. Typy vtokovych usti [28]

Pti vybéru umisténi vtokového Usti se musi dbat na tyto zasady:
¢ do nejtlustsi stény vyrobku,
e po vstiiknuti do dutiny by mél vstfiknuty polymer narazit na piekazku,
e do pohledovych nebo vice naméhanych ploch,

e pii vstiiknuti, aby byl mozny unik vzduchu z dutiny formy. [21, 29]

5.2.2 Vyhtivané vtokovy systém (VVS)

Vyhtivané vtokové systémy se vyuzivaji hlavne kviili tomu, Ze tavenina zastava po
celé délce vtoku v tekutém stavu a nevznikd pfitom zadny vtokovy zbytek. U téchto
systémi se pouziva jen bodové vyusténi s malym prafezem. I pfes maly prifez se da
pracovat ¢astené s dotlakem. Mezi jeho hlavni komponenty patii vyhfivana vtokova

vloZka, vyhtfivany vtokovy systém, vtokové Gsti a kabel vedeni, ktery zajistuje vyhtivani
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celé soustavy. Aby nedochazelo k velkym tepelnym ztratdm, je horky rozvod tepelné
izolovan od ostatnich ¢asti formy. VétSinou se jedna o vzduchové mezery, které brani

kontaktu mezi plochami horké rozvodu a jednotlivymi dily formy. [24, 27]
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Obr. 17. Zdkladni provedeni vyhiivaného rozvodu [27]
1 — studeny material formy, 2 — kanal pro proudéni kapaliny, 3 — topné téleso,

4 — zmrzla vrstva plastu, 5 — izola¢ni vzduchova mezera

Jak je patrné na Obr. 16. je bud’ vnitini, nebo vné&jsi vyhtivani horkych rozvodu.
U vnitiniho vytapéni se vyuZziva topného télesa, které je umisténo uvnitt kanalu, kde proudi
polymerni tavenina. Jeji nevyhodou vSak je tvorba zamrzlé vrstvy, jeZ se vytvari v oblasti
dotyku studené stény formy s taveninou. Tento zamrzly material se mize ¢asem dostat do
formy, kde vytvoti naptiklad rizné vzhledové vady nebo ovlivni mechanické vlastnosti
vystiiku. Proto se tento typ vyhfivani moc nepouziva pro vstfikovani transparentnich
plasti. Oproti tomu vyhtfivané rozvody vnéjSim vytdpénim maji topna télesa umisténé

mimo kanal ur€eny pro tok polymerni taveniny. [27]
Vyhody VVS:

e zkraceni vyrobniho cyklu,

e spotieba plastu je mensi

e neni potfeba odstraiiovani vtokovych zbytk
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e vlastni regulace vSech ¢asti.

Nevyhody VVS:

vewr

e drazsi a nadro¢néjsi provedeni konstrukce formy,
e potieba energetického piipojeni,

e nelze pouzit pro vSechny materidly. [21, 29]

5.3 Temperaé¢ni systém

Pti vstfikovani termoplasti musi byt vstiikovany dil dostatecné ochlazen, aby se
usnadnilo jeho vyhozeni z dutiny formy. Pokud forma obsahuje vice tvarovych dutin, je
nutné, aby vSechny vystfiky byly chlazeny rovnomérné. Pii vstiikovani je znamo, Ze
z celkové doby vstiikovaciho cyklu zabird chlazeni az 70 %. Jestlize se jedna o rychlé
chlazeni, vede to ke zkraceni tohoto cyklu. Zatimco rovnomérné chlazeni bude zase mit
lepsi vliv na kvalitu vyrobku, protoze nebude dochazet k rozdilnému smrs$tovani a
vnitinimu pnuti. Proto se musi najit néjaky kompromis mezi témito dvéma druhy chlazeni.

[28]

vvvvvv

teplotu dutiny formy, a to hlavné po celou dobu vstiikovaciho cyklu, vcetné jeho

opakovani.

Tempera¢ni média se déli na aktivni, které piisobi pfimo na formu, a na pasivni,

které ovliviuji tepelny rezim formy svymi fyzikalnimi vlastnostmi (napft. tepelna trubice).

Mezi aktivni temperacni média patii kapalina, vzduch nebo topné elektrické ¢lanky.
Chlazeni vzduchem ma malou chladici Gi¢innost, proto se vétSinou pouziva kapalina. Pfi
pouziti kapaliny dochéazi k pfestupu tepla mezi vstfikovaci formou a kapalinou, kterd
proudi v temperac¢nich kandlech vyvrtanych uvnitt formy. NejCastéji pouzivana kapalina je
voda, ale mize byt i olej nebo glykol. Dostatecny vykon cCerpadla by mél zajistit
v kandlech formy turbulentni proudéni, ale taky by mél udrzet spravnou teplotu a tlak.
Pravé turbulentni proudéni mé za nésledek intenzivnéj$i odvod tepla ze stény tvarové

dutiny.
Pti navrhu temperacnich kanalki je dalezité dodrzovat tyto pravidla:

e aby dochazelo k rovnomérnému chlazeni, a pfitom zachovani pevnosti a tuhosti

formy, musi byt temperacni kanalky ve spravné vzdalenosti od stény dutiny,
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e k ochlazovéani by mélo nejdiive dochédzet v nejteplejSim misté ve formé,

e nejmensi pramér kanalk by mél byt 6 mm, jestlize bude mensi, miize dojit k jejich

ucpani,

e dbat pii konstrukci temperacnich kanalkii, aby nevznikali slepd mista, tvorba

ohniska koroze,

e z vyrobnich divoda by mél byt prafez kanalkt kruhovy,

e nevhodné umisténi kanalkt v blizkosti zlomu toku taveniny. [21]

Tabulka 5. Doporucené rozmery a usporadani temperacnich kanalkii [30]

Vzdalenost osy

Vzajemna vzdalenost os

"1:1’oustka’sten}i temperacniho kanalu od | sousednich temperacnich Plv‘utrner z
vsttikovaného dilu . 1 temperacniho kanalu
o] dutin formy kanalt 5[]

A [mm] v [mm]
0-1 10-14 10-12 5-6
1-2 10-20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 8-10
4-6 25-35 22-28 10-12
6-8 32-42 28-36 12-16
8-12 42-55 36-50 16-20

5.4 Vyhazovaci systém

Hlavni funkci vyhazovaciho systému je umoznit vyjmuti vstiikovaného dilu

z formy po ztuhnuti. Se vstfikovanym dilem se z formy musi odstranit i vtokovy zbytek,

pokud byl ve formé studeny vtokovy systém. Proces vyhazovéani se skldda ze dvou

procest. Prvnim je doptfedny pohyb, ktery vyhazuje vstiikovany dil z dutiny formy a poté

nasleduje zpétny pohyb, kdy se vraci vyhazovaci systém do ptivodni polohy. Funkéné ale i

designové se vyhazovaci mechanismy znac¢né lisi, proto jejich volba zavisi naptiklad na

téchto faktorech:

e podle tvaru a velikosti vstfikovaného vyrobku,

e vzhledové aspekty soucasti,

e vyrobni pozadavky. [31, 32]
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5.4.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky poskytuji nejlevnéjs$i variantu vyhazovani vyrobkl z formy,
proto jsou i nejpouzivangjsi. Ve formée se umist’uji proti stén¢ vyrobku ve sméru vyhozeni.
Jejich nevyhodou je, Ze zanechavaji za sebou stopu na vystfiku, proto se umistuji na
nepohledovou stranu nebo na zebro vyrobku. Aby se urychlil celkovy vstfikovaci cyklus,
a ptitom nedoslo k trvalé deformaci, navrhuji se koliky do mist, kde dochazi k ochlazeni

jako prvni. [31, 32]

valcovy vyhazovaé prizmaticky vyhazovaé plochy vyhazovat

Obr. 18. Riizné provedeni vyhazovacich kolikii [33]
5.4.2 Stiraci deska

Stiraci deska vysouva vstitikovany dil tlacenim nebo vytahovanim z dutiny formy
prostiednictvim kontaktu po celém jeho obvodé, tudiz na vystiiku neziistavaji stopy po
vyhazovani a poSkozend vyrobku je minimalni. Tato metoda se hojné vyuziva u
tenkosténnych nebo velmi rozmérnych vyrobku, kde musi byt pouZita velkd vyhazovaci
sila. Tento vyhazovaci systém je ovladan tlakem nebo pohybem pevné desky, které probiha

pii otevirani formy. [21, 32]

5.4.3 Pneumatické vyhazovani

DalSim piipadem vyhazovani je vyhazovani vzduchem, které se vétSinou pouziva
v kombinaci s mechanickym vyhazovdnim. Nachéazi uplatnéni v termoplastickém
a gumdarenském odvétvi pro soucastky, jako jsou velké membrany, tésnéni nebo
tenkosténné vyrobky. Principem vzduchového vyhazovace je, ze se vytvoii vzduchovy
polstar mezi blokem a vstfikovanym vyrobkem, dojde k ¢astecnému oddéleni od formy,
a tak neni potfeba velké sily pro vyhozeni dilu z formy mechanickym vyhazovacem.

[32, 34]
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Obr. 19. Vzduchové vyhazovace [34]

5.5 OdvzduS$néni formy

Pii vstfikovani musi byt zajistén odvod vzduchu z formy. Cim rychlejsi je plnéni
formy taveninou, tim U¢innéj$i musi byt odvzdusnéni formy. Pokud by nedoslo k uniku
vzduchu mohlo by dojit k jeho stlaceni, a tim by mohlo dojit k vzhledovy vadam na
vystiiku nebo zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti. Dieselliv efekt je nejcastcjSim
problémem nevhodného odvzdu$néni. Je to spalené misto na vstfikovaném vyrobku, jez

muze vzniknout prudkym stlacenim vzduchu tokem taveniny.

Pro odvod vzduchu v nékterych ptipadech postaci jen d¢€lici rovina, s vilemi
vyhazovact a jader. Pokud by to ale nestacilo, bude se muset forma dodate¢né odvzdus3nit.
Jednou zmoznosti je vyvrtani odvzdusiiovacich kanalkil. Jejich velikost musi byt
dostate¢né velikd na to, aby spolehlivé odvadéli vzduch, ale ne zase moc velika, aby
vznikali pfetoky na vyrobku. Kazdy materidl ma jinou viskozitu, proto volba rozmért
kanalk®i bude na ni zavisla. Aby se nesniZila efektivita odvzduSnovani, je potfeba kanalky

pravidelné Cistit. [21, 29]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Zasady pro zpracovani diplomové prace:
1. Vypracujte literarni studii na dané téma.
2. Proved’te konstrukei zadaného plastového dilu.
3. Navrhnéte 3D sestavu vsttikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
4. Nakreslete 2D vykresy sestavy a prislusnych fezi.
5. Navrh vstiikovaci formy ovéite pomoci analyz.

Teoretickd ¢ast nebo-li literarni reSerSe diplomové prace je rozdélena do péti
hlavnich tematickych okruhti, ve kterych je struéné¢ popsdna dana problematika. Prvni
kapitola se zabyva polymery, dale je v literarni ¢asti popsan vyznam a pouziti termoplastii
v automobilovém priamyslu a v poslednich ¢astech se fteSi samotnd problematika

vstiikovani, konstrukce vstiikovaciho stroje a konstrukce vsttikovaci formy.

V praktické casti diplomové prace je hlavni néplni nakresleni plastového dilu
pomoci 3D softwaru. Modelace plastového dilu vychézi z fyzické podoby. Plastovy dil je
z automobilu a to konkrétné viko od cerpadla. Poté je pro tento 3D model navrzena
vstiikovaci forma vcetné 2D vykresi sestavy i s kusovnikem. Nakonec byla pro
navrhnutou vstfikovaci formu provedena analyza, aby se ovéfila jeji funkcénost pii
vstiikovani. Modelace plastového dilu a nasledny navrh vsttikovaci formy byly zhotoveny
pomoci v softwaru CATIA V5R20 a normalii od firmy HASCO a Meusburger. Analyza
pro ovéteni funkCnosti vstfikovaci formy pii vstfikovani byla provedena v softwaru

Autodesk Moldflow Synergy 2016.
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Vstiikovany dil, pro ktery je navrhnuta vstfikovaci forma, je viko od Cerpadla v
automobilu. Hlavni rozméry vyrobku jsou primér 130 mm a Sitka 76 mm. Vyrobek
obsahuje dva priichozi kandlky, na které se ptipoji hadice a bude tim protékat kapalina.
Kandlky zjedné strany jsou opatfeny krouzkem, aby nedochdzelo k tniku kapaliny.

Celkovy objem vstiikovaného dilu je 89, 29 cm’.

Obr. 20. 3D model vstiikovaného dilu

7.1 Material vyrobku

Pro zadany vstfikovany vyrobek byl pouzit material POM od firmy Asahi Kasei
Chemicals Corporation s obchodnim nazvem Tenac LA 541. Tento homopolymer se
vyznacuje velmi vysokou pevnosti, rozmérovou stalosti, dobrou odolnosti vii¢i teceni,
houZevnatosti, témét nulovou nasdkavosti ve vlhkém prostfedi a ve vodé a ma dobré
elektro-izola¢ni vlastnosti, proto je vhodny pro zadany vstfikovany dil. Tento material se
pouziva kromé& automobilového primyslu také v elektrotechnickém, potravinarském a ve

strojirenstvi. [39]
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Tabulka 6. Zakladni viastnosti materialu POM Tenac LA 541 [40]

Vlastnosti Testovaci metoda | Jednotka | Hodnota
Pritok ISO 1133 g/10min 17
Hustota ISO 1183 g/em? 1,38
Napéti pii preruSeni ISO 527 MPa 63
Modul v tahu ISO 527 MPa 2800
Modul pruznosti ISO 178 MPa 2600
Razovi sila I1SO 179 kJ/m’ 7
Tep. pruhybu pii zatizeni (1.80 MPa) ISO 75 °C 100
Smrsténi Interni metoda % 1,8-2,2
Tabulka 7 Doporucené zpracovatelské teploty z Moldflow[37]

Doporucené zpracovani Teplota [°C]
Teplota povrchu formy 90

Rozsah teploty formy 60 - 120
Teplota taveniny 200

Rozsah teploty taveniny 180 - 220
Absolutni maximum teploty taveniny 240

Teplota vyhozeni 135
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Pti konstrukci vstiikovaci formy by mél konstruktér myslet na to, ze by méla byt
vstiikovaci forma co nejjednodussi a mél by pouzit pokud mozno co nejvice
normalizovanych dild, které jednak snizi casové a finan¢ni ndklady na vyrobu formy, ale
taky uSetii Cas sob& pfi ndvrhu. Normalizované dily pfi tomto navrhu byly pouzity od

firmy Hasco a Meusburger.

V CATIA V5R20 byl vymodelovany vstiikovany dil, ktery byl zadan. Ve stejném
softwaru bude vytvaren navrh vstiikovaci formy a to konkrétn¢ v modulech Part Design,
Assembly Design a Mold Tooling Design, které lze najit pod hlavnim modulem
Mechanical design. Part Design slouzi k modelaci riznych tvarovych casti. V Assembly
Designu dochézi k pfidani jednotlivym vazbam mezi soucdstmi a nejdalezitéjsi Mold

Tooling Design, ktery urychluje navrh vstfikovaci formy.

8.1 Volba nasobnosti vstrikovaci formy

Spravna volba nasobnosti vstiikovaci formy je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které
napiiklad patfi:
e piesnost a tvarova sloZitost vyrobku,
e ckonomicnost vyroby,
e pocet vyrobkil ve vyrobni sérii a ¢as dodani,
e parametry vstfikovaciho stroje (objem maximalni vstiikované davky, plastikacni
vykon, vstfikovany tlak, pfidrzovaci sila formy).

Je lepsi volit vicenasobné formy pro mensi vyrobky z diivodu vétsi produktivity.
V tomhle ptipad¢ byla zaddna jednonasobnd forma. Vicendsobna forma zde neni vhodna

z diivodu slozitého odformovani vyrobku a nadmérné velikosti vstfikovaci formy.

8.2 Zaformovani dilu

Urceni hlavni délici roviny je hlavni zadsadou pro spravné zaformovani vyrobku.
Toto rozhodnuti zavisi na uvazeni konstruktéra, proto méd kazdy vyrobek hlavni délici
rovinu v jiném misté. Tvar vyrobku a slozitost odformovani je rozhodujici pro urceni dé€lici
roviny. Pokud se jednd o vyrobek slozit¢ho tvaru, kde nebude staCit pouze hlavni délici

rovina, ptidavaji se dalsi délici roviny tzv. vedlejsi.
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Z divodu velké slozitosti zadaného dilu bylo k odformovani kromé hlavni délici

roviny nutno pouzit i sedm vedlejSich délicich rovin.

Hlavni délici rovina

s \/edlejSi délici rovina

Obr. 21. Hlavni a vedlejsi délici roviny

K celkovému zaformovani vstfikovaného dilu je zapotiebi Sestnéct tvarovych ¢asti.
Na nepohyblivé pravé strané je tvarnice, ktera je umisténa v levé kotevni desce. Aby se
béhem procesu vstiikovani nepohnula, je opatfena z boc¢nich stran osazenim a ze zadni

strany na ni tla¢i dotlaceci koliky, které jsou ptiSroubovany k upinaci desce.

Daéle na pravé strané jsou dalsi ¢tyfi posuvné tvarové Casti, které formuji vysledny
vystiik. Tyto tvarové Casti jsou opfeny ze zadni strany v kostce na posuv, ve které je
vyfrézovand drazka, ve které se pomoci koliku pohybuji, tim dojde k jejich moznému

odformovani.
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Obr. 22. Tvarové casti na pravé strané

Na levé pohyblivé strané je tvarnik, ktery je vloZen v kotevni desce. Dale jsou na této
strané Ctyfi posuvné tvarové Casti a sedm jader, které tvofi dutiny vyrobku. Ctyfi jadra
tvofi pruchozi kanélky ve vyrobku. Dvé z nich jsou opatieny zabezpe€enim proti pootoceni
a ukotveny v horni tvarové cCelisti. Zbylé dvé jadra, ktera tvofi prichozi kanalek, jsou
ukotveny v upinaci desce, jelikoZ se dotykaji jader, které jsou zabezpeceny proti pootocent,
tak tyto uz nemusi byt. Posledni tfi jadra jsou ukotveny v tvarniku. Nebyt posuvnych

tvarovych ¢asti nebylo by mozné dutinu formy jinak vytvofit a bezpe¢n¢ odformovat.
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Jadra ukotvena v Tvarova Cast

upinaci desce

x ladro zabezpeceno

proti poootoceni

Tvarova Cast

- Tvarova jadra

Obr. 23. Tvarove casti v levé strané formy

Obr. 24. Jadra zabezpecena proti pootoceni a jadra tvorici kanalek

8.3 Odformovani vyrobku

Po vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny formy a nasledném ochlazeni vyrobku
na vyhazovaci teplotu, se muze vstiikovaci forma oteviit. Vyrobek zlistdva na levé

pohyblivé strané formy. Béhem otevirani formy postupné dochazi k jeho odformovani.
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V prvni fazi otevirani dochazi k pohybu celé levé Casti i s pravymi vyhazovacimi
deskami, které jsou spolu propojeny dvéma tahaci. Ve vyhazovacich deskach jsou
pfiSroubovany kostky na posuv, ve kterych je vyfrézovana drazka, ve které se Sikmé
tvarové Casti pohybuji pomoci koliku. Tvarnici, kterd je v nepohyblivé ¢asti, prochazi tyto
tvarové Casti, které jsou pod uwhlem 25°. Diky témto uhlim a pohybu pravych
vyhazovacich desek dochazi k posuvu Sikmych tvarovych ¢asti a tudiz k odformovani.
Velikost posuvu vyhazovacich desek je 50 mm a udavd ho taha¢. Jakmile najede na
piekazku, tak pusti vyhazovaci desky. Vraceni vyhazovacich desek zpét do plvodni
polohy maji za ukol dotlaceci koliky, které jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach. Az
dojde k uzavirani formy, tak se dotlaceci koliky optfou sty¢nou plochou o levou kotevni

desku a tim zasunou zpét vyhazovaci desky.

~
N &)
<[ Pravé vyhazovaci
— desky
S
58y 9
5]
-
Vyrobek
q
~ 0y
—
Tvarnice
N L Tahat

Sikmé tvarové &sti

Obr. 25. Prvni faze odformovani (prava strana formy)

Po odformovani pravé ¢asti formy béhem prvni faze, dochazi i k ¢astecnému odformovani
tvarovych casti, které jsou na levé stran¢ formy. Ve druhé fazi dochazi k odformovani ctyt
tvarovych casti. K prvnim tfem tvarovym ¢asti dochazi mechanicky pomoci valcovym
kolikiim, které jsou pod thlem 25°. Pohyb téchto tvarovych cCasti je kolmy na smér
vyhozeni. Bo¢ni tvarové Celisti se musi zdvihnout o 45 mm a spodni tvarova celist jen
o 3 mm. Posledni nejvétsi tvarova ¢ast, ve které jsou i zabezpecena jadra proti pootoceni,
je teSena pomoci hydraulického vélce, protoze k jejimu odformovani je potieba 55 mm

zdvih. Byl vybran hydraulicky véalec od firmy Meusburger se zdvihem 60 mm.
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Hydraulicky valec E7055 od firmy Mesuburger je k levé kotevni desce formy uchycen
pomoci 10 Sroubt, ty jsou dodavany soucasné s valcem. Na konci pistni tyCe je vytvoteno
vybrani, na které se vlozi specialni adaptér. Na konci adaptéru je zavit, ptes ktery je spojen
s deskou, ktera je pfiSroubovana k tvarové ¢asti. Volba hydraulického odformovani
namisto mechanického byla hlavné z diivodu, zmenseni rozméra celkové formy, a tim i jeji

ceny. A jako posledni se odformuji tvarova jadra, az pii vyhozeni vyrobku z formy.

Hydraulické odformovani

Vyrobek

Sikmé odformovani

Mechanické odformovani
Sikmy kolik

Obr. 26. Druha faze odformovani

Hydraulicky valec
Adaptér

Horni tvarova celist
PodloZka pod

Spojovaci deska hydraulicky valec

Obr. 27. Hydraulické odformovani

Mechanické odformovani je ve forme z bo¢nich a ze spodni strany formy. Tvarova Celist

vyrobena z nastrojové oceli je prisSroubovana ke spojovaci kostce, kterd tvofi spojeni mezi
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tvarovou Celisti a posuvnou jednotkou. Oba tyto dily jsou vyrobeny z bézné konstrukéni
oceli. Posuvna jednotka se pfi otevirani formy pohybuje pomoci Sikmych ¢ept po kluzné
desce mezi vodicimi listami. Sroub, ve kterém je kuli¢ka na pruzing, zajistuji boéni &elisti
v oteviené poloze. Po dosazeni maximalni posuvu cCelisti, kulicka zapadne do diry
vytvotené v posuvné jednotce. Pii uzaviené poloze Celisti jsou zajistény opérnym dilem,

ktery je prisSroubovan k pravé kotevni desce a brani tak v pohybu pii vsttikovani.

Sroub s kuli¢kou na pruziné

Vodici lista Boéni tvarova Eelist

Spojovaci kostka

Posuvna jednotka
Kluzna deska

Obr. 28. Mechanické odformovani

8.4 Vtokovy systém

Dopravit taveninu od vstfikovaciho stroje po tvarové dutiny formy ma v popisu
prace vtokovy systém. Pro tuto vstfikovaci formu byl zvolen vtokovy systém vyhtivany a
to hlavné proto, Ze se jedna o jednondsobnou formu. ProtoZe pokud by byl zvolen studeny
vtokovy systém, vtokové usti by muselo byt kuzelové, v tom zistava velky vtokovy
zbytek, ktery by se nasledné musel odstranit mimo formu. U vyhtfivaného vtokového
systému zadny vtokovy zbytek neni. Dalsi jeho vyhodou je, Ze zajistuje po celou dobu

konstantni teplotu a zkracuje vsttikovaci cyklus.

Vyhtivana tryska E4000 od firmy Meusburger je uloZena pomoci vybrani mezi
upinaci a tvarovou deskou. Cely vtokovy systém se skldda z vyhtivané vtokové trysky,
kterd je elektrickymi kabely spojena se zasuvkou, aby byla moznost jeji pfipojeni
k elektrické siti. Proti jakémukoliv pootofeni uvnitt formy je zabezpecena stfedicim

kolikem.
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Zasuvka

Elektrické kabely

Vyhfivana tryska

Stfedici kolik

Obr. 29. Vyhrivana tryska vcetné kabelaze se zasuvkou

Vyhfivana tryska

Tvarova vloZka
(tvarnice)

Obr. 30. Umisténi vtokového usti ve tvaroveé vilozZce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

8.5 Temperaéni systém

Temperacni systém slouzi k odvodu tepla ze vstfikovaci formy, protoze teplota
formy pii vstiiknuti polymerni taveniny do tvarovych dutin prudce vzroste. Spravna
temperace formy zavisi na vhodném navrzeni kanald, volbé chladici kapaliny a jeji
rychlosti cirkulace. Celkovy temperacni systém se vtomto piipadé¢ skladd ze dvou
samostatnych okruhil, kdy jeden je v pravé ¢asti a druhy v levé ¢asti vstiikovaci formy.
Jedna se o vrtané kandlky o priméru 6 mm, ve kterych cirkuluje temperacni médium a to
voda. Ke spravnému toku tempera¢niho média slouzi ucpavky, které jsou uvnitt vrtanych
kanalkti. Oba temperacni okruhy maji na vstupu a vystupu rychlospojky pro ptipojeni
hadic. Aby nedoslo ke zlomeni, tak jsou tyto rychlospojky zapustény do tvarovych desek.

Obr. 31. Temperace na pravé strané formy
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Obr. 32. Temperace na levé strané formy

Modra ¢ara naznacuje, kudy bude proudit voda, jez byla zvolena jako temperacni
médium pro oba okruhy, protoze je vyhodna z ekonomického divodu a zaroven spliuje
procesni podminky pro dany material (teplota formy, teplota taveniny). Voda bude

vstupovat do okruhu s pocatecni teplotou 30 °C a tlakem 2,4 baru. Podrobnéjsi informace o

nastaveni temperacniho systému jsou v sekci analyz formy.

8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za tkol vyhodit dostatecné ochlazeny vyrobek z dutiny
formy, tak aby na ném nedochézelo k nezddoucim deformacim, proto se musi umisténi
vyhazovacich kolikti pe¢livé promyslet. Vyhazovaci systém je slozen ze 7 vyhazovacich
kolikt, které jsou ukotveny v kotevni desce. Ta je zajisténa op&rnou deskou. Ob¢ tyto

desky jsou spolu vystiedény vodicimi pouzdry a pfiSroubovany 4 Srouby.
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Tahlo

Opérna deska

Kotevni deska

Dotlaéeci kolik

Dosedaci podloZka

Vodici pouzdro Trubkovy vyhazovac
Valcovy vyhazovat

Obr. 33. Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku obstarava 5 valcovych kolikli o priméru 5 mm a dva trubkové,
kterymi prochazi jadra, jeZ tvaruji vyrobek. VéEtsi trubkovy vyhazova¢ ma vnéjsi primeér
11 mm a vnitini 8 mm a mensi trubkovy vyhazova¢ ma vné&jsi primér 9 mm a vnitini
6 mm. VSechny tyto vyhazovaci koliky jsou nabizeny od firmy Hasco jako normalizované
dily. Ze zadni strany opérné desky jsou 4 dosedaci podlozky, které jsou k ni
pfiSroubovany. Tahlo zajisStuje dopiedny pohyb vyhazovaciho systému a spravné vedeni
zajiStuji vodici pouzdra s vodicimi Cepy, které jsou ukotveny v levé upinaci desce. Dale
jsou zde dotlaceci koliky, které jsou ukotveny v kotevni desce, a jejich koncova sty¢na
plocha se dotykd pravé kotevni desky. Tyto koliky slouzi k navraceni vyhazovaciho
systému do pivodni polohy. Jakmile se vyrobek vyhodi s formy a forma se zac¢ne zavirat,
na dosedaci koliky zaéne tlacit prava kotevni deska a tim zacne posouvat vyhazovaci desky

zpet.

8.7 Ostatni komponenty

Mezi dalsi komponenty formy, které jesté nebyly zminény, patii naptiklad vodici

¢epy, vodici pouzdra, Srouby, stfedici komponenty, dosedaci koliky a dalsi dily. Tyto dily
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zajist'uji spravnou funkci vstrikovaci formy béhem celého vstiikovaciho cyklu. Vétsinou se
jednéd o normalizované dily, které byly vybrany od firmy Hasco. V kusovniku je vypsan

jejich konkrétni typ a oznaceni.

K vysttedéni jednotlivych desek formy se pouzivaji vodici €epy, vodici pouzdra a
trubky. Dale se forma skladd ze Ctyf funkénich Casti (prava strana, leva strana, leva
vyhazovaci a prava vyhazovaci cast), jez jsou jejich jednotlivé desky k sobé
pfiSroubovany. Oba vyhazovaci systémy jsou také stiedény pomoci vyhazovacich prvka. K
vystfedéni vstiikovaci formy se vstiikovacim strojem slouZzi stfedici krouzek. Pro zvySeni
tuhosti formy jsou do ni pfidany dosedaci koliky. Pro jednodussi manipulaci s formou je

jsou z horni strany formy pfiSroubovany Ctyfi transportni oka.

Obr. 34. Ostatni komponenty [36]
A) vodici ¢ep, B) vodici pouzdro, C) stiedici krouzek,

D) rychlospojka pro hadice, E) transportni oko
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Obr. 35. Cela sestava vstrikovaci formy

Obr. 36. Prava cast vstrikovaci formy
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Obr. 37. Leva cast vstrikovaci formy
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9 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE

Vzhledem k rozmérim a technickym parametriim navrhnuté vstfikovaci formy byl
vybran vstiikovaci stroj od firmy ARBURG, jez ma oznaceni ALLROUNDER 470 C 146
tons 7,4 oz (35mm).

470 €
GOLDEN

Obr. 38. Vstrikovaci strof ALLROUNDER 470 C [39]

Tabulka 8 Srovnani parametrii formy a vstiikovaciho stroje [38]

Parametry Hodnoty formy Hodnoty stroje
Uzaviraci sila 339,9 kN 1500 kN

Objem davky 89,29 cm’ 154 cm®

Vstiikovaci tlak 34,20 MPa 250 MPa

Velikost upinaci desky 446 x 396 mm 650 x 650 mm (max)
Vyska formy 494 mm 250 mm (min)
Vzdalenost mezi vod. sloupky 470 x 470 mm
Primér sneku 35 mm
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10 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Pro analyzu toku a kontrolu vhodnosti vstfikovaci formy byl pouzit software
Autodesk Moldflow Synergy 2016. Vstiikovany dil byl vysitovan za pomoci sité Dual
Domain, jehoz celkova délka hrany na povrchu byla vzhledem k rozmérim dilu zvolena
2 mm. Poté nasledovala kontrola kvality dané sité. Maximum Aspect Ration (maximalni
pom¢r stran) by mél byt do hodnoty 15 (20 krajni hranice), pokud by byla piekrocena tato
hodnota, mohlo by dojit ke zkresleni n¢kterych vysledki. V tomto piipadé je jeho hodnota
9,42. Dale je nutné zkontrolovat hodnoty pro free edges (volné hrany), elements not
oriented (nevhodné orientované elementy), element intersections (protinajici se elementy)
a fully overlapping elements (pfekryvajici se elemnty), jejichZ hodnota by méla byt nula.

Aspect. Ratio:
Haxiwum Avrerage Flied oo
.42 1.61 1l.L&

Edge dammila:

Fres sdgez ]

Hanatold sdgesx TalTe

Hon~mani fold sdges =}
Oriencoacion deceils:

Blemancs noc orlencaed La}

Irtscsuction datails:
Hlemnent intsrzscticns o
Fully swrarlapping &lsssnoe (=]

Hatch Peroencage:
Hatcoh percentage SZ. 54
Decipboral Percentaye 93,04

Obr. 39. Vysitovany model se statistikou sité

10.1 Analyza vhodného umisténi vtokového usti (Gate location)

Jakmile se vytvofil 3D model v programu CATIA V5R20, tak pted konstrukeci samotné
vstfikovaci formy se provede analyza gate location, ve které budou popsany dva druhy
vysledkd. Prvni ¢ast uréi na vystiiku nejoptimalnéjsi misto pro vtokové Usti a druha cast
zobrazi, jaky bude odpor v ur¢itych mistech tvarové dutiny formy. Jednd se o rychlou
analyzu, pfi které se pouze model spravné vysituje a zvoli material vstiikovaného vyrobku,
kterym je polyoxymetylén s obchodnim ndzvem Tenac LA 541 (viz. kapitola 7.1). Pro tuto

analyzu byly ponechény vychozi procesni podminky.
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Gating surtability
= 1.000

Obr. 40. Vhodnost umisteni viokového usti

Na obrazku je vysledek graficky zobrazen podle barevné skaly, kde je optimalni
misto zobrazeno modrou barvou a nejméné vhodné je zobrazeno barvou cervenou. Témto
mistim by se mél konstruktér pokusit vyhnout. Misto, které bylo zvoleno pro umisténi
vtokového tsti, 1ze vidét na vyrobku. V tomto misté se vhodnost pohybuje okolo 73 %, coz

je vyhovujici.
10.2 Nastaveni analyzy

Po vytvoteni navrhu vsttikovaci formy v softwaru CATIA V5R20 se zkontroluje
jeji vhodnost pomoci analyzy typu — Cool + Fill + Pack + Warp (Chlazeni + Plnéni +
Dotlak + Smrsténi) v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Opét jako pti Gate
analyze, se nejdiive vlozi vstfikovany dil ve formatu *stp., ktery byl zbaven vSech
technologickych radiusti do a vcetné velikosti 2 mm, dojde k jeho vysitovani a zvoleni

materialu.

10.2.1 Vtokovy systém

Dréaha vtokového systému je vytvoiena pomoci kiivky v softwaru CATIA V5R20 a

uloZzena ve formé *igs. Tato kiivka zobrazuje stiednici vyhfivané trysky, ktera byla dle
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zadani zvolena. Délka drahy trysky a jeji rozméry jsou nadefinovany podle katalogu
Meusburger, ze kterého byla vtokova tryska vybrana. Po nadefinovani a zadani jejich

rozmeéri je trajektorie vtokového systému vysitovana.

Tabulka 9. Rozmery horkého vtokového systemu

Cast systému Geometrie Rozméry [mm]
Horka vtokova vlozka Valec 0D =5;1~=155
Vtokové usti Kuzel OD=5,0d=1,5L=5

Obr. 41. Vysitovana trajektorie vtokového systému

10.2.2 Temperacni systém

Hlavnim ukolem temperace je odvod tepla z dutiny formy, udrzeni konstantniho
teplotniho pole a dosazeni pomérné kratkého cyklu. Stejné jako vtokovy systém je
temperacni systém vytvoren pomoci jednotlivych trajektorii, které byly opét navrzeny
v softwaru CATIA V5R20 a uloZeny ve formatu *igs. Temperacni systém se sklada ze
dvou samostatnych okruhli pro pravou cast formy a levou ¢ast formy. V programu
Moldflow jsou obou okruhim ptidéleny dané vlastnosti, Ze se jedna o kandl o priméru

6 mm.

Nasledné byly jednotlivé trajektorie temperacniho systému vysitovany a kazdému

okruhu byl ptidélen vstupni otvor, kudy bude proudit chladici médium. U obou okruhti je
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chladici médium zvolena voda o teploté¢ 30 °C a vstupnim tlaku 2,4 bar. Vyhodou vody
jako tempera¢niho média je jeji nizkd cena, vysoky koeficient pfestupu tepla, nizka
viskozita a ekologicka nezavadnost. Jeji nevyhoda je, Ze se da pouZit jen do 90 °C, coz

v tomto piipad¢ vyhovuje, a mozny vznik koroze a vodniho kamene.

10.2.3 Blok formy

Dalsim krokem pfi nastavovani analyzy je navrhnout blok vsttikovaci formy, ktery

svymi rozméry odpovida navrzené vstiikovaci formé v programu CATIA V5R20.

Obr. 42. Navrzeny blok formy pro provedeni analyzy

Tabulka 10. Rozmery bloku vstiikovact formy

Rozmér [mm]
Vyska (osa x) 446
Sitka (0za y) 396
Délka (oza z) 494

10.2.4 Procesni podminky

Pted spusténim celkové analyzy je potfeba jesté nastavit procesni podminky, pii

kterych je nutné brat zietel na objem vyrobku, pouZzity materidl, nasobnost formy a
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vtokovy systém. Mnoho procesnich podminek bylo zvoleno podle doporuc¢enych hodnot

materidlového listu popiipadé ponechano zakladni nastaveni.

Tabulka 11. Nastaveni procesni podminek

Nastaveni procesnich podminek

Teplota taveniny 200 °C
Doba otevteni formy 5s
Vstiik + dotlak + ¢as chlazeni Automatické
Teplota povrchu formy 90 °C
Vyhazovaci teplota 135°C
Minimalni zatuhla ¢ast pro vyhozeni 90 %

Nastaveni PInéni + Dotlak

Kontrola plnéni Automatické

Piepnuti na dotlak 99 % zaplnéni
Dotlak bude trvat 10 s pii tlaku 90% z celkového tlaku

RozSifené nastaveni

Material Tenac LA 541
Vstiikovaci stroj Allrounder 470 C 143 tons 7,4 oz (35mm): Arburg
Material formy Tool steel P-20

Nastaveni deformaci

Zahrnuti teplotni roztaznosti formy

Izolovat pfiCiny deformace

Zahrnuti rohovych efekti

Automatické vypoctova matice

Po zvoleni materialu, nadefinovani vtokovych a temperacnich systému a nastaveni

vSech procesnich podminek Ize spustit analyzu.

10.3 Vysledky analyzy pInéni a dotlaku (Flow)

V prvni ¢ast celkové analyzy se zabyva plnénim tvarové dutiny formy a dotlaku.
Zde se ziskaji vysledky jako celkovy c¢as plnéni, potiebny Cas k dosazeni vyhazovaci

teploty, pozadovand uzaviraci sila anebo tlak v uritém misté na vyrobku.
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10.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Vysledkem této analyzy je Cas, za ktery polymerni tavenina zaplni jednotlivd mista
v dutin€é formy. Modré barva charakterizuje mista, jez jsou zaplnéna jako prvni a naopak
cervené zbarvend mista budou zaplnéna az jako posledni. Jestlize by se na vystiiku
objevilo n¢jaké misto zbarvené Sedou barvou, jednalo by se o misto v dutiné formy, kde
neni polymer schopen dotéct. Tento problém se da vytesit nékolika zplisoby. Jednim z nich
muze byt zména vstiikovaného materidlu. Pokud ale nejde zménit vstfikovany material, tak
bude muset dojit k Gpravé procesnich podminek nebo zvolit vhodnéj$i misto vtokového

usti. K tomuto problému v tomto piipadé nedoslo, protoze se cela dutina zaplni za 2,886 s.

Fill timee:
= .086]s]

0.7E16

0.0000

Obr. 43. Doba plnéni

10.3.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate bulk)

V materidlovém listu je pro zvoleny material POM piedepsand maximalni rychlost
smykové deformace 40000 1/s. Tato hodnota neni piekrocena béhem vstiikovaciho cyklu.
Z obrazku lze vycist, ze nejveétsi rychlosti smykové deformace nastavaji v kanalu horké
trysky a ¢im vice je tryska uzsi, tim vétsi je rychlost smykové deformace, tudiz maximalni

hodnota se pravdépodobné nachazi ve vtokovém usti. Pokud by doslo k ptekroceni
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dovolené maximalni rychlosti smykové deformace, mize materidl degradovat a tim by se

zménily vlastnosti vystiiku.

Shear rate, bulk
Time = 2.860]:]

|155)

I1I]QI]].

81772

54513

I 0.0000

Obr. 44. Rychlost smykové deformace

10.3.3 Tlak v misté vystiiku (Pressure at injection location: XY plot)

Na obrazku je zobrazen graf zavislosti tlaku v misté vstiiku na Case vsttikovaciho
cyklu. V procesnich podminkach se nastavilo, Ze k pfepnuti na dotlak by mélo dojit,
jakmile se dutina formy zaplni z 99 %. Podle vysledku analyzy dochazi k pfepnuti na
dotlak v ¢ase 2,807 s a hodnota tlaku v tomto Case je 34,20 MPa. Dotlakova faze podle
nastaveni analyzy trva 10 sekund pifi hodnoté 30,78 MPa. Po 13 sekundéch tlak klesa na

nulovou hodnotu. Zde jiZ probiha pouze proces chlazeni bez tlakového piisobeni.
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Obr. 45. Graf zavislosti tlaku na case vstrikovactho cyklu

10.3.4 Potrebny ¢as k dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection

temperature)

Barevné zobrazeni vyjadiuje Cas, kdy vyrobek dosdhne vyhazovaci teploty. Misto,
které se ochlazuje nejpomaleji, je zbarveno Cervenou barvou na vyrobku. Jsou to mista,
kde dochdzi ke zméné tloustky stény. Nejvyssi hodnota dosahuje 58,99 s. Jelikoz v téchto
mistech neptisobi zadny vyhazovac, je mozné vyrobek vyhodit z dutiny formy dfive, nez je
tahle hodnota. Umisténi vyhazovacich kolikii je v mistech, kterd jsou ozna¢ena modrou

barvou. Zde vyrobek chladne nejrychleji.

Time ta reach gjection temperature
= 58.9905]
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Obr. 46. Potrebny cas k dosazeni vyhazovaci teploty
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10.3.5 Maximalni uzaviraci sila (Clamping force: XY Plot)

Jeden ze zakladnich parametrt pii volbé vstiikovaciho stroje je hodnota maximalni
uzaviraci sily. V tomto ptipad¢ na pocatku vstiikovaciho cyklu uzaviraci sila vzroste az na
hodnotu 338,1 kN (33,81 t). Poté zacne hodnota postupné klesat, protoze veétSi Cast
taveniny je uz v tuhém stavu. Po skonceni dotlaku hodnota uzaviraci sily je t¢éméf nulova,
protoze vsttikovaci stroj uz nepiisobi na polymerni taveninu v dutiné vstiikovaci formy. Pti
volb¢ vstitikovaciho stroje se k maximalni uzaviraci sile pfipocitava bezpecnostni rezerva
20 %. Zvoleny vstiikovaci stroj ma schopnost vyvinout uzaviraci silu az o hodnoté
1296,87 kN (129,687 t), coz je vice nez je potteba. Z tohoto divodu se vstiikovaci forma

nemuze pooteviit béhem vstfikovaciho procesu.

35.00 Clamp force:XY Plot
30,00 i
|
25.00
|
@ .
20.00 |
c r'y A
c A
@) |
O is00 |
10.00- A
4
A
5.000 4 |
A
0,00%0 . e, A — A A . A A
0000 5.000 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40,00

Time[s]

Obr. 47. Velikost uzaviraci sily

10.3.6 Studené spoje (Weld line)

Na obrazku nize lze vidét vyskyt mist, kde mohou vzniknout studené spoje, které
jsou nezadoucimi prvky ve vyrobku. Vznika spojenim dvou Cel tavenin v dutiné formy.
Mezi Cely vznika duty prostor, kde dochdzi k uzavieni vzduchu, ktery pifi vysokych
teplotach a tlacich, miize zpiisobit oxidaci polymeru, tudiz jeho degradaci. Uplna eliminace
studenych spojui nejde vzdy uskutec¢nit, proto je snaha ptfesunout je do mist ve vyrobku,
kde nebude omezovat vysledné vlastnosti pii jeho vyuziti. ReSenim je zména konstrukce

formy a hlavn€ umisténi vtokového systému.
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Obr. 48. Studené spoje na vyrobku

10.4 Vysledky analyzy temperace (Cool)

Vysledky analyzy temperace se bude zabyvat dalsi kapitola. Data jsou k nalezeni
v softwaru Moldflow pod zalozkou Cool. Jedna se o konkrétni analyzu naptiklad teploty a
tlaku v temperacnim okruhu, efektivité odvodu tepla nebo jaka je teplota v urcitych

mistech vyrobku po skonceni cyklu.

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

Tato analyza zobrazuje zménu teploty temperacniho média pii prichodu kanalem
od mista vstupu do mista vystupu. Pokud by doslo k ptekroceni teplotniho spadu
temperacniho média mezi vstupem a vystupem o 3 °C, musely by se zménit procesni
podminky, nebo by se musela upravit trajektorie temperacnich okruhti. Tento spad vznika
tim, ze temperacni médium odvadi teplo z formy a proto dohazi k jeho ohtati. V tomto
ptipad¢€ je rozdil teplot v pravém tempera¢nim okruhu 0,82 °C a v levém temperacnim

okruhu 0,84 °C, coz vyhovuje a nemusi tak dochazet k Zddnym zménam.
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Obr. 49. Teplota v temperacnich kandlech

10.4.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Dalsi analyza v ¢asti temperace zjiStuje, zda mé& médium dostatecny tlak pro
prichod temperacnimi kandly. Tlak se nesmi dostat pod hodnotu nula, protoZe by mohlo
dojit k zastaveni temperacniho média a k vzniku tzv. mrtvych mist. Na vstupu obou
temperacnich okruht ma tlak hodnotu 237,9 kPa. Na vystupu tempera¢niho okruhu na
pravé strané formy je tlak 3,780 kPa. V druhém chladicim okruhu, ktery je na levé strané
formy, je ztrata o néco mensi, kdy tlak na vystupu je 5,615 kPa. I kdyZ je pokles obrovsky,

tak oba podminku splituji.
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10.4.3 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim kanalem (Circuit heat removal

Obr. 50. Tlak v temperacnich kanalech

effenciency)

Efektivita odvodu tepla temperaénim kandlem nadm urcuje ucinnost navrzeného
temperacniho systému. Podle zbarveni schéma lze urcit efektivitu jednotlivych mist
chladicich okruhti. Nejvice efektivni mista pro chlazeni vyrobku jsou ta, kterd jsou
Cervené. Na obrazku nize lze vypozorovat, Ze Cervenych mist tam neni moc, to je
k vétsi ucinnosti. Tato analyza je jednou zhlavnich ukazateli vhodnosti volby

temperacnich okruhti.
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Obr. 51. Efektivita odvodu tepla

10.4.4 Prutok temperac¢nim kanalem (Circuit flow rate)

O objemovém pritoku jednotlivych temperacnich okruhti informuje tato analyza.
geometrii a délkou. V chladicim okruhu pravé strany formy je prutok 6,361 I/min a
vysledcich ma barvu modrou. V chladicim okruhu levé strany formy znazornény cervené
je prutok vyssi 7,72 1/min, to je pravdépodobné zplsobeno jednodussi geometrii
temperacniho okruhu. Zde plati stejné pravidlo jako pfi tlaku tempera¢niho média. Pokud
by mél pritok hodnotu nula, nedochézelo by k proudéni tempera¢niho média a vznikala by

mrtva mista, ve kterych by dochazelo k usazovani necistot a zanaseni kanal.
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Obr. 52. Prutok temperacnim kanalem

10.5 Vysledky analyzy deformace a smrsténi

Posledni kapitola vysledkii ze simulace vstfikovaciho cyklu se zamétfuje na
jednotlivé deformace a smrsténi. V téchto vysledcich se nachazeji 3 analyzy, a to
deformace vSech vlivii, deformace vlivem chlazeni a deformace vlivem smrsténi. Jednak
je zde popsana deformace celkova, ale jsou zde 1 popsany deformace v pozadovanych
osach (x, y, z). Pfi deformaci se méni tvar pii zachovani stejného vyrobku, oproti tomu u
smrsténi nastdvd zména objemova v Case tuhnuti vstfikovaného materidlu. To je hlavni

rozdil mezi témato dvéma pojmy.

10.5.1 Celkova deformace vlivem vSech jevi (Deflection, all effects: Deflection)

Na obrazku nize je zobrazena celkova deformace vlivem vSech jevl piisobici na
vystiik. Cervena mista na obrazku znaéi nejvétsi deformaci, kterd je v krajni poloze
vyrobku a ma hodnotu 1,527 mm. Snizeni maximalni hodnoty deformace 1ze zvySenim
doby dotlaku, upravou tempera¢nich parametri nebo piipadnou zménou materialu
vyrobku. Pfed zahdjenim konstrukce tvarovych dutin, byl vyrobek zvétSen o smrsténi, tak

vysledna deformace bude nakonec mensi o tuto hodnotu.
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Deflection, all effecty:Deflection
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Obr. 53. Celkova deformace vlivem viech jevii

10.5.2 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling)

Posledni vysledek analyzy deformace je zplisobené vlivem chlazeni. Pfi nahlém
ochlazeni by mohla deformace nartst a vyrobek by nemusel dosahovat pozadované
kvality. V tomhle pfipadé¢ je velikost maximalni deformace 0,0387 mm, coz je
zanedbatelné, proto neni potieba upravovat parametry tempera¢niho systému. Timto
vlivem deformace jsou zasdhnuta téméi rovnomérné vSechna mista, az na jednu krajni
oblast. Ale 1 pfesto se jedna o zanedbatelny rozmér, tak neni potfeba ménit geometrii

temperace.

Deflection, ddferentual cooling:Deflectsan
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Obr. 54. Deformace viivem chlazeni
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DISKUZE VYSLEDKU

Pro zadany dil, kterym je viko od Cerpadla u automobilu, byla navrzena vstiikovaci
forma. Toto viko spolecné s Cerpadlem bude uvnitf automobilu, takze se nemusi fesit
esteticky vzhled tohoto vyrobku, ale pouze mechanické vlastnosti, které musi spliiovat
provozni podminky. Z téchto divodu byl vybran material POM pod obchodnim ndzvem

Tenac LA 541 od firmy Asahi Kasei Chemicals Corporation.

3D model byl vymodelovan podle skutecného vyrobku. Vzhledem k tvarové
slozitosti zadaného dilu je potieba k jeho odformovani vstfikovaci forma s pohyblivymi
tvarovymi ¢asti. Tyto prvky jsou nutné k odformovani dvou kanalki s krouzkem, které
jsou kolmé k ose vyhozeni a k odformovani otvort, jez vyrobek obsahuje. Kromé jedné
tvarové Casti s jadry, kterd se pohybuje za pomoci hydraulického valce, se zbylé tvarové
¢asti odformovavaji mechanicky pomoci Sikmych valcovych kolikd. Hydraulicky valec je
zvolen z divodu velikého zdvihu tvarové ¢éasti a zmenSeni rozmért desek vstiikovaci

formy. Celkovou dutina formy tvofti tvarnik, tvarnice a pohyblivé Celisti.

Tavenina je do dutiny formy vstfiknuta pfes vyhifivanou vtokovou trysku, jez byla
zvolena na zaklad¢ svych prednosti. Mezi tyto prednosti hlavné patii, Ze neztstava vtokovy
zbytek, ¢imz se snizi spotieba materidlu, snadnd montaz a automatizace vyroby. Jelikoz se
jedné o jednonésobnou formu, je vtokové Usti zvoleno uprostfed dilu, tak aby to mélo ke

vSem krajnim polohdm téméf stejné daleko.

Vstiikovaci forma je na pravé i levé strané temperovana. Je to z diivodu udrZeni
konstantniho teplotniho pole a urychleni vstfikovaciho cyklu. Temperace je tvoifena dvéma
samostatnymi okruhy. Oba okruhy jsou tvofeny vrtanymi kanalky, ve kterych jsou vnitini
ucpavky, které¢ udavaji temperaénimu médiu pfesnou drahu. Pomoci hadic, které jsou na
vstupech a vystupech spojeny rychlospojkami, ptivadi temperacni jednotka temperacni
médium, kterym je voda. Jeji vyhodou je nizkd viskozita, vysoky koeficient ptestupu tepla,

ekologicky nezavadna a hlavné nizka cena.

Vyhazovaci systém, ktery se pouziva k vyhozeni vyrobku ze vstiikovaci formy, je
slozen ze dvou desek. Tyto desky jsou spolu vystiedény pomoci vodicich pouzder a
pohybuji se po ctyfech vodicich ¢epech. Vyhozeni vyrobku obstarava 5 valcovych a 2
trubkové vyhazovace, které jsou ukotveny v deskach. Umisténi vyhazovaci je zvoleno tak,

aby byl vystiik z formy rovnomérné vytlaen a nedoslo k jeho deformaci.
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Dale se ve vstiikovaci formé nachazi dosedaci koliky, které zvySuji jeji tuhost a na

horni strané jsou pfiSroubovany transportni oka, pro jeji snadnou manipulaci.

Ke zjisténi vhodnosti konkrétni konstrukce je celkovy navrh formy podroben
tokovym analyzam. Vymodelovany vyrobek musel byt upraven z divodu vytvoieni
vypoctové sité. Byl zbaven vSech technologicky radiust do a véetné¢ 2 mm, aby probéhl

vypocet a vysitovani vyrobku v poradku.

V Catii byly nejdiive vytvofeny trajektorie vtokového a tempera¢niho systému,
které¢ byly ulozeny s pfiponou *.IGS, aby byly kompatibilni se softwarem, ve kterém
probéhla analyza. Byly zadany rozméry kandl, nastaveny vstupni teploty a oznaCena
mista pro pfivod tempera¢niho média a taveniny. Nastaveni procesnich podminek bylo za
pomoci materidlovych listi, ve kterych jsou doporucené hodnoty teplot. Tyto teploty byly
ponechdny ve vétSin€ piipadl, menSi zmény nastaly az v nastavovani dotlaku. Byla
provedena analyza pro zvoleny materidl POM s obchodnim ndzvem Tenac LA 541.
Z vysledka tokové analyzy lze vycist naptiklad, ze za 2,886 s dojde k zaplnéni celé dutiny
formy. K ochlazeni na vyhazovaci teplotu dojde za 58,99 s, coz je zpusobenou zménou
tloustky stény v nékterych mistech na vyrobku. K vyhozeni by mohlo dojit dfive nez je
tato hodnota, protoze vyhazovaci koliky lezi na vyrobku v mistech, kde chladne rychleji.
Aby nedoSlo k pootevieni formy béhem vstfikovani, musi byt minimalni uzaviraci sila
33,81 tun, proto byl pro tento navrh vstfikovaci formy zvolen vstiikovaci stroj
ALLROUNDER 470 C 146 tons 7,4 oz (35mm) od firmy ARBURG, jez ma uzaviraci silu
az 146 tun. Vstupni teplota tempera¢niho média je zvolena 30 °C. Béhem prichodu
temeperacnim okruhem se nesmi tato hodnota zvysit nebo snizit o 3 °C. V tomto ptipade
se zvysila pouze 0,84 °C. Déle bylo tempera¢nimu okruhu zadano vstupni tlak 2,40 baru,
aby dochdazelo stile k proudéni, nesmi tato hodnota klesnout na nulu. Hodnota tlaku na
vystupu je 3,78 kPa, i kdyz je pokles obrovsky, tak stile dochazi v tempera¢nim okruhu
k proudéni. Vysledky celkové deformace ¢ini 1,527 mm. Vzhledem k tomu, ze tvarova
dutina formy byla zvétSena o procentudlni hodnotu smrsténi materialu, bude vysledna
velikost jesté¢ menSi. Vysledky analyzy jsou detailn&ji popsény a diskutovany v druhé
poloving praktické Casti.

Z navrzené vstiikovaci formy byla vytvofena vykresovd dokumentace, ktera

obsahuje pohledy do pravé a levé strany formy a sestavu, ve které jsou vytvoreny fezy

s opozicovanymi dily a kusovnikem.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh vstfikovaci formy pro automobilovy dil,
kterym je viko od Cerpadla. V prvni ¢asti této prace byly prostudovany a nasledné sepsany
potiebné materialy tykajici se vsttikovani plastl, jejich pouziti v automobilovém pramyslu,
technologie vstfikovani a konstrukce forem. Tyto poznatky byly nasledné vyuzity u

realizace vsttikovaci formy.

V druhé c¢asti se feSi navrh konstrukce vstiikovaci formy, jez byl poté podroben
tokovym analyzam. Pro vymodelovani zadaného dilu a névrh vstifikovaci formy byl pouzit
software CATIA V5R20, do které¢ho se vkladaly normalizované dily od firmy Hasco a
Meusburger. Pro tokové analyzy uvniti vystiiku byl pouzit software od firmy Autodesk
Moldflow Synergy 2016. Nejdiive doslo k vymodelovani zadaného dilu, ktery se zvétsil o
hodnotu smrsténi daného materidlu. Pro tento dil byl vybran material POM s obchodnim
nazvem Tenac LA 541. Na zaklad¢ zvétSenych rozméri, tvarii a vlastnostech vybraného
polymerniho materidlu byl vytvofen navrh vstfikovaci formy. Cely postup néavrhu
vstiikovaci formy a vSech systémi, které jsou ve formé, jsou popsany detailn€ v prvni
poloviné praktické c¢asti. Vhodnost navrhu vstfikovaci formy se zjiStuje tokovymi
analyzami, které jsou podrobné popsany ve druhé polovin¢ praktické casti. Z vysledku
analyz se ziskalo mnoho pottebnych analyz k vybéru vhodného vsttikovaciho stroje. Od
némecké firmy ARBURG byl pro navrhnutou formu vybran vstfikovaci stroj

ALLROUNDER 470 C.

Na zavér se z navrhu 3D sestavy vsttikovaci formy vytvofi vykresovd dokumentace

ve 2D, ktera je soucasti diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky polymeru

PS Polystyren

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

SAN Styrén akrylonitril

PE Polyethylen

PA Polyamid

POM Polyoxymethylen

PPA Polyftalamid

NR prirodni kaucuk

EPDM Etylen-Propylen-Dienovy-Kaucuk
PP Polypropylen

TPE Termoplasticky elastomer

TES Multiflex

SIR Silikonovy termoplsticky elastomer
ABS Akrylonitril butadien styrén

SB Styren-butadien

PA6 Polyamid 6

PBT Polybutylentereftalat

Zkratky pouzitych veli¢in

Tm
Tg

VS

teplota tani
teplota skelné¢ho prechodu

vyrobni smrsténi

Zkratky pouzitych jednotek

kg

kilogram
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km

°C

%

mm

cm

min

MPa

kJ

kN

kPa

m

kilometr
stupeni Celsia
procento
sekunda
milimetr
centimetr krychlovy
minuta

gram
megapascal
metr ¢tverecni
kilojoule
stupent
kilonewton
kilopascal

litr

metr

Dalsi pouzité zkratky

SVS

VVS

2D

3D

studeny vtokovy systém

vyhtivany vtokovy systém

dvojrozmérny objekt

trojrozmérny objekt
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PRILOHA P II: ZPRACOVATELSKE UDAJE PRO TENAC LA 541
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PRILOHA P III: PARAMETRY ZVOLENEHO VSTRIKOVACIHO
STROJE

ALLROUNDER 470 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 400, 800

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION

1
2)

njection unit 400
njection unit 800
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Electrical connection
Cooling water connection
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TECHNICAL DATA | 470 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke max. kN | mm 350 | 500

Platen daylight fixed | variable max. mm 750 |-
Mould mounting platens {w x h) max. mm 650 x 650
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 | 175

Effective screw length
154 201 254 318 392 474
29 35 46 53 59

Calculated stroke volume max. cm®

Material throughput max. kg/h PS 25
max. kg/h PAB.6 12,5 15 17,5 23 27 30
I
Holding pressure max. bar 2500 2000 1580 2470 2000 1650
I
Screw drcumferential speed 2 max. m/min 47 53 &0 54 50 66
IS S e oM —
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 300 70 | 400
_ _ _ |

Feed hopper

Net weight of machine 4850 5200

Oil filing

Electrical connection 3

Total A 80 100
Machine A = =
Heating

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

470 C GOLDEN EDITION 1500-400 |800 1) Clamping force (kM) - size of injection unit = max. stroke volume {cm?) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3) Spe(m(abuns relate to 400 V50 Hz.
4) Detailed info in the cperating instr.
[1 Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION

Stroke max. 175 273-1
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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Holes for ARBURG mechanical
mould rapid clamping system 210 M12-24 deep
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Moving mould mounting platen | B

&8
2|
o |—}
i |
L] | o o
o - - 25 I
0
2
I Q
=t —
Robotic system mounting | W 545
665
100 M8-16 deep
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SHOT WEIGHTS | 470 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

291 359 434

Polystyrene max. g PS 11 184 232
Styrene heteropolymerizates max. g SB 137 179 227 284 350 424
max. g SAN, ABS" 135 176 223 278 344 416
Cellulose acetate max. g CA" 158 207 262 327 404 488
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 147 192 243 304 375 454
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 145 190 240 300 371 449
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 131 171 216 270 333 403
Polycarbonate max. g PC 148 193 244 305 377 456
Polysulphone max. g PSU 153 199 252 316 390 471
Polyamides max. g PA 6.6 | PAG" 140 183 231 289 357 431
max. g PAB.TO|PATTY 131 m 216 270 333 403
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 174 227 287 353 443 536
Polyethylene terephthalate max. g PET 167 219 277 346 427 517
Polyethylene max. g PELD 106 138 176 219 2n 328
max. g PE-HD 110 143 181 227 280 339
Polypropylene max. g PP 112 146 185 232 286 346
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 225 294 372 465 574 695
max. g ETFE 196 256 324 408 504 609
Polyviny! chloride max. g PYC-U 170 222 281 351 434 525
max. g PYC-P 157 205 260 324 401 485

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

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

® 2020 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.
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