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ABSTRAKT

V diplomové praci je hlavnim cilem konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro zadany
plastovy dil. Diplomova prace je rozd¢lena na dvé zékladni Casti, kterymi jsou teoreticka a

prakticka cast.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem technologie vstfikovani, polymernimi materialy
vyuzivanymi touto technologii a zdsadami pro konstrukci vstfikovanych vyrobkil a

konstrukei vsttikovacich forem.

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukénim navrhem vstfikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek. Vystupem této Casti je 3D model dilu a navrh vstiikovaci formy v 3D softwaru

CATIA V5R20, ktery je nasledn¢ ovéten v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, technologie vstfikovani, polymerni materidly, analyza

vstiikovani

ABSTRACT

In the diploma thesis, the main goal is the design of the injection mold for a given plastic
part. The diploma thesis is divided into two basic parts, which are the theoretical and

practical part.

The theoretical part of the work deals with the description of injection molding technology,
polymeric materials used in this technology and principles for the design of injection molded

products and injection molds.

The practical part deals with the design of the injection mold for a given plastic product. The
output of this part is a 3D model of part and the design of the injection mold in the 3D
software CATIA V5R20, which is subsequently verified in the Autodesk Moldflow Synergy
2016 program.

Keywords: injection mold, injection molding technology, polymeric materials, injection

molding analysis
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UvVOD

Technologie vstiikovani polymernich materiali je jeden z nejrozsitenéjSich zptisobi,
jejich zpracovani, ktery v poslednich letech zaznamenal velky rozvoj. Dily vyrobené
technologii vstfikovani jsou rozsifeny nejen v domdcnostech ale také ve vSech odvétvi
primyslu. Pro vyrobu se vyuziva vstfikovaci stroj, jehoz nedilnou soucasti je vstiikovaci

forma. Forma ma za ukol zajistit potiebny tvar, vzhled a kvalitu povrchu vyrobku.

Forma je konstruovana pro kazdy vyrobek individualné. Pii konstrukci se vyuziva
ruznych konstrukénich a simula¢nich programti a aplikaci, které dovoluji simulovat chovani
formy a materidlu v prubéhu vstiikovaciho cyklu. Slozitost vyrobku pfimo ovliviiuje
slozitost komponenti formy a sloZitost vysledné dutiny formy. Caste¢nym zjednodusenim
konstrukce a vyroby jsou normalizované soucasti. Nejznaméjs$i firmy dodavajici tyto

soucasti jsou firmy HASCO, DME, MEUSBURGER nebo STRACK.

Po vyjmuti vyrobku z formy by mél vyhovovat pozadavkiim zakaznika, tak aby

nebylo nutné déle vyrobek upravovat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je proces, ktery dokaze vytvaret tvarové slozité vyrobky v dostatecné
toleranci, pi1 velmi dobré ekonomické podstaté vyroby. VSak ptfed samotnym vstiikovanim

musi byt navrzena, vyrobena a uvedena do provozu samotna vstfikovaci forma.

Principem technologie vstiikovani je vtlaceni taveniny polymeru do tvarové dutiny
formy, kde zchladne na pozadovany tvar. Samotny proces vstfikovani lze rozdé€lit do

jednotlivych ¢asovych useki, které spolecné vytvofti vsttikovaci cyklus. [1,2]

1.1 Polymery

Polymery jsou ¢asto vyuzivany v bézném zivoté, a to nejen jako plasty, ale patii do

nich i1 dfevo, bilkoviny, hedvabi a dalsi. Polymery Ize rozd¢lit na syntetické a ptirodni.

Polymery jsou makromolekuldrni latky s vysokou molekulovou hmotnosti.
Makromolekula polymeru je vytvofena opakovanim malych molekul navazanych na sebe
chemickou vazbou. Témto malym molekuldm se fikd monomer a proces, pii kterém se

spojuji do jedné makromolekuly se nazyva polymerace. [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou latky, které plisobenim zvySené teploty m&knou a ptechazeji do
taveniny a ochlazenim taveniny opét prechézi do pevného stavu. Tento proces lze nékolikrat

opakovat. Diky této vlastnosti 1ze termoplasty snadnéji recyklovat a znovu pouZivat. [2,3]

Z hlediska uspotfadani makromolekul:

e amorfni termoplasty maji neuspofddanou molekuldrni strukturu. Struktura se da
pfirovnat k talifi Spaget. Makromolekularni fetézce jsou ndhodné poskladany,
vzajemné se fetézce prolinaji. Amorfni termoplasty mdji vysoce rozvétvené fetézce,
ty zabranuji poskladani fetézcii. Vyznacuji se tvrdosti, kiehkosti a nizkym indexem
lomu svétla. Amorfni struktura zplisobuje Cirost, transparentnost nebo prithlednost.

[2,4]
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Obrazek 1 — Struktura amorfniho termoplastu [2]

e Semikrystalické termoplasty maji &asteéné usporadanou molekularni strukturu. Cast
molekul se mezi sebou usporadavaji do krystalicky struktur, které se nazyvaji lamely.
Mezi lamelami se vzdy vSak nachdzeji mista s amorfnim uspofdddnim molekul.
Z tohoto divodu se nazyvaji semikrystalické, z divodu existence jak amorfni, tak
semikrystalické oblasti v objemu termoplastu. Charakteristickymi vlastnostmi
semikrystalickych termoplast patii houzevnatost, pevnost a mlécné zakaleni,
zptisobené riznym indexem lomu krystalické a amorfni sloZky plastu. Pevnost plastu

roste se stupném krystalinity. [2,4]

Amorfni oblast Krystalicka oblast

Obrazek 2 — Struktura semikrystalického termoplastu [2]
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1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery jez pfechazi na pevnou strukturu chemickou reakci, ke
které dochdzi pii zvySené teplote, tlaku anebo pouzitim katalyzatort. Jednotlivé fetézce mezi
sebou vytvari sit. Reaktoplast po zesitovani nelze dale tvaret. Vzniklé vazby zesitovani
nelze jiz rozrusit bez ztraty pozadovanych vlastnosti. Reaktoplasty jsou tvrdé, kiehké a

chemicky odolné materidly. Zesitovana struktura nam zpisobuje obtize pii recyklaci. [4,5]

1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou polymery, jez se vyznacuji velkou pruznosti za béZznych podminek.
Dominantni skupinou elastomerii jsou kaucuky. Pruznost téchto polymert je zpisobena
molekulovou strukturou, jez se vyznacuje spojenim makromolekul do trojrozmérné sité.
Molekuly téchto materidlii nejsou spojeny pouze mezimolekularnimi vazbami, ale také
kovalentnimi vazbami. Tyto vazby vznikaji pfi zahfivani napt. kau€uku. Proces sitovani se
u kauGuktl nazyva vulkanizace. Cim déle nechame kauduk vulkanizovat, tim vice mastkd
obsahuje struktura a tim je vyslednd pryz tvrd$i. Vulkanizaci se obvykle zdsadné zlepsi
vlastnosti kaucukl. NepouZitelny vyrobek z kaucuku se rozemele na regenerat, ten se

v malém mnozstvi pfidava do novych vyrobki. [2,3,4]

1.2 Vybér termoplastu pro vstiikovani

Stejné jako s jakymikoliv jinymi materidly 1 u vyb&ru spravného polymeru pro
vstfikovani je nutné posoudit v jakych podminkach bude vyrobek uZit, namahani, jeZ bude
na n¢j pusobit a vlastnostech jez vyzadujeme naptiklad pruhlednost. Proto jsou dilezité

charakteristické vlastnostmi materialu. [6]

1.2.1 SmrSténi a tepelna roztaznost

Obecné plati, ze termoplasty maji velkou tepelnou roztaznost. Pti ohievu se zvétSuje
vyrobek pfi chlazeni se zmensSuje. Proto je velmi dulezité se zajimat o tepelnou roztaznost
hlavné pokud vyrobek je soucasti sestavy s jinymi materialy, jako je sklo kovy a keramika,
ale 1 s jinym druhem termoplastu, protoze hodnota tepelné roztaznosti neni pro vSechny
termoplasty stejnd. Tato vlastnost je ovlivnitelnd pfidanim anorganickych plniv naptiklad

skelna vldkna. Ty vSak svoji orientaci zpiisobuji anizotropni chovani vyrobku. [6]
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1.2.2 Mechanické vlastnosti

Termoplastické materidly maji velky rozsah mechanickych vlastnosti od elastickych
az po tvrdé. Avsak 1 velmi tvrdé materialy maji hodnoty dovoleného napéti vyrazné nizsi
hodnoty nez ocel. Termoplasty mohou byt také velmi odolné vici narazu. Zakladni
mechanické vlastnosti termoplasti se daji ovlivnit pfidanim ptisad, a to od stuzkovacich
¢inidel az po vyztuzovaci vlakna. V nekterych ptipadech, zejména u polymert vyztuzenych
vlakny, miizou byt mechanické vlastnosti anizotropni diky a¢inkiim orientace molekul nebo
vldken. Na rozdil od kovii mohou byt mechanické vlastnosti termoplastu velmi citlivé i na
malé zmény v teploté, rychlosti zatizeni a v nékterych pripadech i relativni vlhkosti (dilezity

faktor pro hydrofilni polymery). [6]

1.2.3 Chemicka odolnost

Vétsina termoplastii disponuje dobrou odolnosti proti korozi zptisobené ptitomnost
vlhkosti, soli, slabych kyselin a zdsad. AvSak termoplasty jsou rozpustné nebo bude
bobtnavé v pritomnosti specifickych organickych rozpoustédel. Obecné plati, ze
semikrystalické polymery maji vétsi chemickou odolnost nez amorfni polymery. Chemicka
odolnost musi byt peclive ptizpisobena prostiedi uziti vyrobku. Naptiklad v automobilovém
pramyslu musi byt odolné vii¢i palivu a dal§im technickym kapalinam se kterymi piijdou do
styku. Pisobenim hlavné organickych chemikalii mize dojit k praskani. Tento stav se vSak
v klidovém stavu nemusi viibec projevit a az do t€¢ doby, nez dojde k jeho mechanickému

zatizeni. Po zatiZeni dojde k projevu praskani anebo selhani vyrobku. [6]

1.2.4 Elektricka izolace

Mnoho termoplasti ma vynikajici dielektrické vlastnosti, proto se vyuzivaji jako
izola¢ni materidly. V nékterych piipadech je vSak za potiebi urcity stupenn vodivosti.
Z tohoto duvodu jsou v téchto specifickych ptipadech ptidavana plniva, jako jsou vldkna
potazena niklem anebo castice nerezové oceli. Jako ptiklad aplikace mize byt pocitacova

skiin, ktera musi poskytovat schopnost stinéni elektromagnetického ruseni. [6]

1.2.5 Odolnost vici povétrnostnim vliviim

Mnoho termoplastickych materidli vykazuje nizkou dlouhodobou odolnost vici
povétrnostnim vliviim. Zatimco vét§ina téchto materialt neni ovlivnéna pritomnosti vlhkosti
pii nizké teploté (s vyjimkou plastifikacniho G¢inku pro hydrofilni polymery). Tak pii

kombinaci ultrafialového zaieni a oxidace muze dochazet k zhorSeni barvy, pruhlednosti a
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dalSich vlastnosti v pribéhu Casu vystaveni témto vlivim. To je velkym problémem, pro
dlouhodobou venkovni aplikaci dilu. Proto se pro zvétSeni odolnosti uziva ultrafialovych

stabilizatorti a antioxidanti. [6]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus lze pozorovat na vstfikovacim stroji. Vstiikovaci cyklus je slozen
z ptesné definovanych po sob¢ jdoucich krokii. Poc¢atkem vstiikovaciho cyklu je bod, kdy

stroj za¢ne uzavirat formu. [7,8]

V tomto pocateénim bod¢ dojde k uzavieni formy prisunutim pohyblivé ¢asti formy.
Nasledné dojde k uzamceni formy. Uzamceni a uzavieni formy se od sebe lisi velikosti
pusobici sily, kdy pti uzamceni plisobi mnohonasobné vétsi sila neZ u uzavieni. Uzamykaci

sila ndm zarucuje, uzavieni formy po dobu plnéni dutiny formy. [7,8]

Jakmile dojde k uzavieni formy nastane samotné vstfikovani taveniny do dutiny
formy. Snek se béhem této faze neotadi, ale piisobi jako pist. Po naplnéni dutiny dojde k fazi

dotlaku, pfi niz dojde ke stlaceni taveniny. Tato faze slouzi pro kompenzaci smrsténi. [7,8]

Samotné chlazeni za¢ne ihned po styku taveniny a stény dutiny formy, protoZe stény
formy maji niZsi teplu neZ tavenina. Chlazeni trv4 az do samotného vyhozeni vyrobku. Dle
hodnoty tlaku lze rozdélit dobu chlazeni na dobu chlazeni pfi vstfikovacim tlaku a na dobu
chlazeni pti klesajicim tlaku. Doba chlazeni je zavisla na pocatecni teploté formy, teploté
taveniny, tloustkou stény vyrobku a provedenim temperacniho systému. Pfi chladnuti
vstiikovaného materidlu dochazi ke smrStovani materialu. Pro kompenzaci smrsténi a
zamezeni vzniku vad, jako jsou propadliny a stazeniny, je v nékterych ptipadech nutné
kompenzovat smr§téni dotlakem. Dotlak mé po dobu chlazeni bud’ konstantni hodnotu nebo
se po n¢kolika sekundach snizi a dal vyrobek dochladd za sniZeného tlaku. Aby mohl

probéhnout dotlak je nutné, aby pted Snekem ziistal urcity objem taveniny tzv. polstar. [7,8]

Po dotlaku musi probéhnout plastikace nové davky materidlu. Pfi plastikaci se Snek
otaCi a zdroven odjizdi dozadu. Otacenim Sneku se pod nasypkou nabird granulovany
materidl. Ten je posouvan dale, kde je plastifikovan a nasledné je tavenina dopravena do
prostoru pfed celo Sneku. Pohyb dozadu musi piekonat protitlak. Velikost protitlaku
ovlivituje homogenitu roztaveného materidlu a dobu plastikace. Pti pfili§ velké hodnoté
protitlaku mtze dojit k degradaci plastu. K plastifikaci materidlu je nutny ohfev plastu, ten

je zpusoben jednak pfevodem tepla z vyhtivanych stén vélce, jednak frikénimi teplem, které
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vznikéd tfenim plastu o stény komory a dale samotnym hnétenim plastu. Samotna tavici
komora se mize, ale i nemusi odsouvat od formy. Béhem chlazeni se tlak postupné snizuje,
az klesne na hodnotu zbytkového tlaku. Pii vysokych hodnotach zbytkového tlaku, dochézi
ke vzniku vnitinich pnuti ve vyrobku, tyto pnuti mizou zpisobit u kiehkych materialt
praskani vyrobku. Zbytkovy tlak 1ze ovlivnit zkracenim doby dotlaku. Po zchladnuti vystiiku

na vyhazovaci teplotu je vystfik vyhozen z formy. [7,8]

Uzavieni formy

Chlazeni

Obrazek 3 — Casovy pribéh vsttikovaciho cyklu
1.3.1 Vsttikovaci cyklus v p-v-T diagramu

Termoplasty jsou vysoce stlacitelné v roztaveném stavu a maji i velky koeficient
tepelné roztaznosti. V disledku toho se zméni objem, ktery dand hmota materidlu zaujima,

jak se zménou teploty, tak se zménou tlaku. [6]

Kiivky v p-v-T (p — tlak, v — mérny objem, T — teplota) diagramu ukazuji, Ze plastové
materidly jsou velmi stlatené pii teplotach a tlacich jeZ jsou béhem procesu vstfikovani
dosahovany. Pribéh kiivek vp-v-T diagramu se 1i$i pro semikrystalické a amorfni

termoplasty. Z ditvodu odliSnosti vnikajicich struktur. [6]

Objemové smrsténi plastového dilu Ize teoreticky predpoveédét, pokud p-v-T
vlastnosti polymeru a podminky zpracovani jsou znamy. To vSak v redlném procesu neni
mozné, presto p-v-T diagramy slouzi k ur¢itému odhadnuti smrsténi a slouzi k pochopeni

toho, jak rGzné faze procesu vstrikovani ovliviiuji objemové smrsténi materialu. [6]
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Obrazek 4 — p-v-T diagram amorfniho polymeru (vlevo) p-v-T diagram
semikrystalického polymeru (vpravo)
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je primarné€ urcen pro zpracovani polymernich materidli. Ty jsou
nejcastéji ve formé granulatu, ale 1ze se setkat s polymery ve forme praSku ¢i hmoty téstovité
konzistence. Vstfikovaci stroj 1ze rozd¢lit do dvou hlavnich ¢asti, a to vstiikovaci jednotka
a uzaviraci jednotka. V nékterych ptipadech se rozdéluje na tfi ¢asti a k vsttikovaci jednotce

a uzaviraci jednotce je pfidana fidici jednotka. [2,9]

@

EDRIVE

Obrazek 5 — Vstiikovaci stroj od firmy Arburg [9]
2.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstiikovaci jednotky pro zpracovani termoplasti je preména
pevného polymeru na taveninu a naslednd doprava taveniny do dutiny formy. Nejcastéji
pouzivanym typem vstiikovaci jednotky je Snekové. Ohiev ve $nekové vstiikovaci jednotce
je zajistén mechanickym zahtivanim, zplisobenym tfenim nebo smykem uvniti pracovniho
valce a teplem z topnych past na pracovnim valci. Asi 80 % tepla pochédzi z mechanického

zahtivani a 20 % z topnych past. [2,10]

Vstiikovaci jednotka se da dale rozd¢lit na nasypku a na ni navazujici plastikacni
komory. Plastika¢ni komora je ukoncena tryskou. Ta doseda pfi vstfikovani na vtokovou

vlozku formy. Snek je umistén uvniti plastikaéni komory. [2,10]
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2.11

Obrazek 6 — Ukézka vstikovaci jednotky a jejiho pohonu [10]

Hlavnimi parametry pro vybér plastikacni jednotky jsou:

Vstrikovaci kapacita, jeZ udava maximalni objem taveniny, ktery je mozné v dané
vstfikovaci jednotce vstiiknout do volného prostoru za jeden zdvih Sneku. Jedna se
tedy o prostor vymezeny krajnimi polohami ¢ela $neku. Nejéast&ji je udavana v cm?.
Vstiikovaci kapacita tedy udavd maximalni objem vyrobku, ktery lze danou
jednotkou vyrobit. Do objemu vyrobku se musi ov§em zapocitat i objem vtokového

systému a objem na dotlak. [10]

Plastika¢ni kapacita udavd maximalni mnozstvi taveniny, kterou dokaze
plastika¢ni jednotka schopna za jednotku casu pfipravit pro vstfikovani. Tato
hodnota je nejCastéji udavana v kilogramech za hodinu, Plastika¢ni kapacita je
uréena pouze, jako mnozstvi materialu, jez je vytlaceno pied ¢elo Sneku a do volného
prostoru rotaénim pohybem $neku. Mnozstvi materidlu je urceno pii konstantnich
otaCkach Sneku. Hodnota je spiSe orientacni pro provedeni hrubé kalkulace Casu,
potiebného pro plastikaci vyZzadovaného mnozstvi materidlu. Rychlost plastikace 1ze
ovlivnit rychlosti otaCeni Sneku, teplotou, které je materidl vystaven, typem
zpracovavaného plastu a geometrii Sneku. Hodnota uvedend v katalogu se uvadi pii

zpracovani polystyrénu. [10]

Snek vstiikovaci jednotky

Obecné lze standartni Snek pro zpracovani termoplast rozdélit na tii zony. Kazda

z téchto zon ma jiny tkol. Prvni zéna, jez se nachazi pod nasypkou je oznacovana jako

dopravni ¢i vstupni. Vyznacuje se tim, ze ma nejhlubsi hloubku zavitu Sroubovice. Jejim
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hlavnim t¢elem je doprava granulatu z nasypky do mista tavici komory, kde jsou topné pasy.
Béhem ptesunu jsou ¢astice do druhé zony dopravovaného materialu st€ésnavany, pticemz je
vytlacovan vzduch. Druhou ¢asti je kompresni zona. Z toho diivodu, ze smérem ke Spicce
Sneku se stoupani i hloubka Sroubovice Sneku postupné zmensuji. V této zon¢€ jsou castice
materialu intenzivné stlacovany. Poslednim pasmem $neku je homogenizacni anebo také
vystupni pasmo. Ukolem této zony je zajiiténi intenzivniho promichani a prohnéteni
taveniny plastu. To je nutné pro rovnomérné rozlozeni teploty taveniny pred jejim vstupem
do prostoru, ve kterém dochazi k hromadéni pfipravené davky taveniny (mezi tryskou

a ¢elem Sneku). [10]

|l
[l
i
i
1
i

§piEka Homo- E Kompresni | Dopravni zéna E Uchyceni
Snekuse ! genizacéni | zéna | | s
zpétnym zéna
uzavérem

Obrazek 7 — Schématické zobrazeni ttizonového Sneku a schéma s vyznacenym mnoZstvim
taveniny zpracovatelného béhem jednoho posunu dle priméru $neku [10]

2.1.2 Pracovni valec

Pracovni vélec je vyroben zupravené oceli, nejcastéji je jeho vnitini sténa
nitridovana, aby se doséhlo velké odolnosti proti opotiebeni. Na vnéj$im sténé valce jsou

upevnény topné pasy. Snek je umistén dovniti pracovniho vélce. [2]

2.2 Uzaviraci jednotka

Funkce uzaviraci jednotka slouZi k otevirani a uzavirani vsttikovaci formy, a hlavné
k udrzeni uzaviené formy béhem vsttikovani. Tlak béhem vstiikovani je vysoky z davodu
viskozity taveniny termoplastu, a proto uzaviraci sila musi dosahovat velmi vysokych
hodnot, vyssich nez vsttikovaci tlak. Vstfikovaci tlak plisobi po celé ploSe dutiny. Potfebna
uzamykaci sila je dana plochou, na kterou ptsobi tlak taveniny. Tato plocha je vytvoiena

projekci vstfikovaného dilu a vtokového systému do délici roviny vstfikovaci formy.
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Uzaviraci silu, 1ze tedy piiblizné zjistit z hodnoty vstfikovaciho tlaku a velikosti plochy
pusobeni sily. Kvuli velikosti uzaviraci sily musi byt samotnd uzaviraci jednotka velmi
robustni, ale zaroven se dokazat rychle otevfit a zavtit. Uzaviraci sila je vyvozena
mechanicky, hydraulicky anebo kombinaci obou zptsobli. Samotné uzaviraci jednotka se

sklada. [10,11]

2.2.1 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Tento druh uzaviraci jednotky pisobi pfi uzavirani do stiedu upinacich desek.
Hydraulické uzaviraci jednotky maji omezeny zdvih délkou hydraulického pistu. Vykon
Hydraulickych jednotek neni natolik ovlivnén teplotou formy, ale i pfes zminény fakt je
nutné zkontrolovat uzavieni formy, po dosazeni operacni teploty formy. Pro zvySeni
rychlosti pohybl formy, pfi delSich drahdch pohybu a rovhomérnéjsi rozloZeni uzaviraci
sily, mohou byt kromé& centrdlniho pistu pouzity i symetricky rozmisténé mensi podptrné
pisty. Konstrukce s vice pisty se vyuziva predevsim u stroji s vyssi uzaviraci silou, jejichz

upinaci desky dosahuji vyssich hmotnosti. [10,12]

Vodicl sloupky
Hydraulicky /
pist
\ Mepchybliva
-: < / upinaci deska

- —

Obrazek 8 — Schématické zobrazeni hydraulické uzaviraci jednotky [10]
2.2.2 Mechanické uzaviraci jednotky (kloubové)

Mechanické uzaviraci jednotky vyuZzivajici kloubovy mechanizmus maji jako hlavni
vyhodu oproti hydraulickym, Ze maji vétsi rychlost uzavirani a otevirani a pro vyvozeni
uzavirani je uzit mensi pist. Kloubové mechanismy se vyuzivaji i kvili jejich téméf idealnim
rychlostnim profilim. Ten se vyznacuje pomaly rozjezdem formy, nasledné dojde k velkému
zrychleni a opét pomalym dojezdem k pevné strané¢ formy. Touto skutecnosti je systém
nejen rychly, ale zarovenn chrani vstfikovaci formu ptfed nabourdnim. Uzaviraci sila
klubového mechanizmu je velice ovlivnéna teplotou formy. Po zahiani formy na operacni
teplotu dojde k jejimu tepelnému roztazeni, a to zpusobuje problém, jelikoz kloubovy

mechanizmus ma maximalni uzaviraci silu v presné definovaném bod¢. [10,12]
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Obrazek 9 — Schématické zobrazeni kloubové uzaviraci jednotky [10]
2.3 Ridici jednotka

Hlavnim ¢lenem fidici jednotky je reguldtor, jehoz ukolem je zpracovani
sledovanych aktudlnich hodnot, které jsou ziskavany systémem stroje a porovnava je
s hodnotami zadanymi obsluhou. Pokud regulator zjisti odchylku, pokusi se s vyuZitim
regulacnich prvkil v daném systému vyrovnat aktudlni hodnoty na poZadované. Cely systém
je v dnesni dob¢ standartné fizen mikroprocesory. Diky tomu lze provést automatickou
optimalizaci procesu v priubéhu vstfikovani. Jednou z velmi dtlezitou soucasti fidici
jednotky je komunikaéni rozhrani, pomoci jehoZ je moZné nastavovat technologické
parametry a zaroven v ném lze pozorovat hodnoty sledovanych parametrii. Nejcastéji je pro
pohyb v komunikaénim prostiedi vyuzit dotykovy displej ¢i externi klavesnice a mys.
Komunikacni rozhrani je téz vybaveno i porty pro pfipojeni pamét'ovych médii, na ktera se
daji stahovat ziskana data z pribéht jednotlivych vyrobnich cykli anebo ptenédset vyrobni
programy, které obsahuji posloupnosti jednotlivych krokli a operaci nezbytnych pro proces
vyroby. Také se zde zobrazuji poruchy, ke kterym muize dojit béhem jednotlivych operaci.

[12]

Obrazek 10 — Komunikac¢ni rozhrani od firmy Arburg [13]
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3 KONSTRUKCNI ZASADY VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukci vstfikovaného vyrobku je nutné provadét v souladu s dosazitelnymi
parametry technologie. Jedno ze zakladnich pravidel pro konstrukei vstiikovaného dilu je,
ze ¢im jednodussi soucast je tim snadné lze dodrzet pevnostni a rozmérové podminky.
Zaroven ¢im je jednodusi dil, tim jednodusi bude samotna forma a vyrobni naklady nebudou
také tak vysoké. V realném svéte je vSak nutné najit kompromis mezi jednoduchosti a

pozadovanou funkeci. [14,15]

3.1 Tloust’ka stén vstrikovaného vyrobku

Tloustka stény vstfikovaného dilu vyznamné ovliviiuje vlastnosti vysledného dilu.
Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad mechanickd odolnost, smrsténi, vaha dilu a ekonomii
vyroby. Zvoleni tloustky stény je kompromis mezi protikladnymi pozadavky, jako mu je u

volbou mezi pevnosti a vahou vyrobu. [14]

Do samotného vybéru tloustky stény musi byt zatazena tivaha o délce toku taveniny.
Délka toku se udava, jako vzdalenost mezi mistem vstupu taveniny do dutiny formy a

konec¢ného mista vyplnéni. [14]

Délka toku taveniny je limitovana tlouStkou stény a typem uZzitého materialu. Pokud
je tloustka stény zvolena ptili§ mald, mize dojit ke vzniku vzhledovych vad, vznik velmi
vysokych vstiikovacich tlakt anebo k nedoplnéni dutiny formy. Pfi uZiti vétsi tlouStky stén

dochazi k prodlouzeni doby chlazeni a miize dojit ke vzniku propadliny. [14]

Mezi dalsi zasady konstrukce patfi vyvarovani se ndhlé zmeéné tloustky stény.
Zakladnim problémem u rtizné tloustky stény je rychlost ochlazovani. Tlustsi sténa se bude
ochlazovat pomaleji nezli ten¢i st€éna. To zplsobuje rtizné velikosti smrs§téni a tim 1

geometrickou deformaci dilu anebo vytvoteni dutin uvnitt stén. [1,14]

Na obrazku 11 je vidét riizna feSeni prechodt tloustky stén v pfipadech, kdy néktera
mista vyrobku potfebuji odolavat vétSimu namahani. NejhorSi navrh konstrukce ukazuje
horni levy obrazek, kdy tavenina proudi z tenké ¢asti do tlusté ¢asti s ostrym prechodem.
Toto provedeni muze vést k nedotoku v misté pfechodu anebo k pfedCasnému zamrznuti
v tenké Casti pred doteCenim. Tento problém se dé ¢astecné odstranit zménou sméru toku, a
to tak Ze se nejprve zaplni tlustd cast a ndsledn¢ tenkd cast, protoze je mensi
pravdépodobnost, ze dojde k zamrznuti tlustsi ¢asti pfed tenkou. Dal$im vylepSenim

ptipadného prechodu miize byt pozvolny prechod z tlusté do tenké Casti. I pfes tyto zmény
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dojde pii rozdilu velikosti stény k rzné velikosti smrsténi. V nékterych ptipadech se
vyuziva celkového zvétseni tloustky stény, aby nebylo potieba piechodii v mistech vétsiho
namahani. Toto rozhodnuti miiZze vést k nadmérné spotfebé materialu a prodlouzeni doby
chlazeni. Pro to nejlepSim feSenim, pokud ndm to konkrétni vyrobek umoznuje je pouziti

tenké stény s vyztuzujicimi zebry, [1]

Mejhorsi tenka- tlusta Horgi: tlusta - tenka (ostry pfechod)  Spatna: tlusta - tenka ( pozvolny prechod)

s e e

Smér toku taveniny smér toku taveniny Smér toku taveniny

Dobra: jednotna v&tsi Sirka Mejlepai: tenka sténa se Zebry

Smér toku taveniny Smér toku taveniny %

Obrazek 11 — Reseni piechodti tloustky stén vyrobku [1]

NESPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 12 — Konstrukéni navrh vyrobku z hlediska tloustky stén [14]
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3.2 Zebra

Zebra se pti konstrukci umoziuji dosahovat vy$§i pevnosti a tuhosti dilu bez nutnosti
zvétseni tloustky stén, nebo k lep§imu plnéni dutiny formy. Zebra se tedy daji rozdglit na
technicka a technologickéd. Technicka zebra jsou zebra, jez slouzi pro dosahovani vyssi
pevnosti a tuhosti dilu. Technologicka Zebra, maji za ukol zlepsit plnéni dutiny formy a brani
vzniku povrchovych vad. Pfi ndvrhu Zeber se musi zohlednit vznik propadliny na protilehlém
povrchu dilu. Zebra musi byt navrZena, tak Ze jsou opatfena minimalnim ukosem 0,5 ° na
kazdé strané. Pfi prekroceni tkosu 1 © na kazdé stran€¢ muze dojit k problémm s plnénim

dutiny z diivodu razantniho poklesu tloustky zebra. [14]

T e

PROPADLINA

Obrazek 13 — Propadlina vznikla v dtsledku zebrovani [14]

Typicky konstrukéni navrh Zeber je na obrazku 14. V tomto ndvrhu odpovida
tloustka zebra 70 % tloustky stény a maximalni vySce jez odpovida ¢tyinasobku tloustky
stény a vzdalenost Zeber od sebe je deseti nasobek tloustky stény. Analyzou toho navrhu
jsme zjistili Ze ma tuhost ekvivalentni dilu se sténou vétsi o 30 %. Dil s 0 30 % vétsi sténou
vSak potiebuje o 15 % vice materidlu nez se Zebry a cyklus se u néj prodlouzi az o 70 %

oproti dilu s zebry. [1,15,16]

Y
:} W=04-06T
A

!

N\ Rz025T

:-| Ti-r

Obrazek 14 — Typicky konstrukéni ndvrh zeber [16]
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3.3 Konstrukce hran a rohu

Ostré rohy a hrany jsou Casto uzivany v konstrukci vyrobki, aby se maximalizoval
vnitini objem anebo z estetickych divodi. Nicméné vstiikovany dil by ostré rohy a hrany
mit nemél. Jednim z diivodi je koncentrace napéti v oblastech ostrych rohti a hran. To ma
za nasledek snizeni mechanické odolnosti dilu. Koncentrace napéti klesé s pomérem radiusu
a tloustky stény (R/h). A vSak pii uziti ptili§ velkého poméru R/h vede ke zvétsené tloustky
stény a tim ke vzniku propadlin. Jako doporucenda hodnota poméru R/h je 0,15. Dalsi
problémem ostrych rohit a hran je v nékterych ptipadech jejich vytvotfeni v tvarovych
¢astech formy, coz by v nékterych ptipadech vyzadovalo specialni druhy obrabéni. Ostré

hrany a rohy snizuji mnozstvi tepla jez pteda tavenina dutiné formy. [1,14]
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Obrazek 15 — Vliv poméru R/h na koncentraci napéti [14]
3.4 Ukosy

Ukosy na vyrobku slouzi ke zlepeni odformovéani. Samotné zaformovani dilu je
hlavnim urcujicim prvkem pro umistény a velikost tkosu. Prvky, jez jsou v dutin¢ formy
tvofeny slepymi otvory, jako jsou zebra, kominy a vyztuhy se zuzuji smérem ke svému
konci. Povrchy tvofené za pomoci pohyblivych jader nejsou obvykle opatfeny ukosem,
pokud je dany prvek odformovan pied otevienim vstiikovaci formy. Ukosy jsou rovnobé&zné
se smérem odformovéni. Uhel tkosu je obvykle 1 °. V nékterych piipadech se uziva i

mensich tkost, kdy minimalnim uhlem je 0,5 °. U uziti mensich thli je vSak moznost
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poskozeni dilu a je nutné pouziti specidlni povrchové Upravy dutiny formy. Tyto Upravy

ovSem zvysSuji vyrobni naklady. [1,14]

DILY BEZ UKOSU DiLY S UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

/ M gy
y
NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

v

NESPRAVNE

i -
le3téni
A D

Obrazek 16 — Ukazky navrht ukosi [14]

min. 0,5°

3.5 Povrch a textura

Povrch a textura jsou bézn¢ specifikovany konstruktérem. Tyto parametry maji vSak
zasadni vliv na naklady na vyrobu vstfikovaci formy. VétSina spolecnosti zabyvajici se
vyrobou vstfikovacich forem disponuji prostfedky pro dodani dilu s vysokou kvalitou
povrchu, ale pokud je vyzadovana textura povrchu dutiny formy je nutné se obratit na
specializované firmy. Cena kone¢né formy se mize vyrazn¢€ navysit s pouzitim metod jez
maji nizsi vyslednou drsnost povrchu dutiny formy, a to z toho diivodu, Ze na tento povrch

musi byt uzity technologie s nizsi kvalitou vzniklého povrchu. Naptiklad povrch je nejdiive
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osetfen hrubym a jemnym otryskanim s naslednym lesténim. S kvalitou povrchu dutiny roste
také nutnost bezchybnosti samotného vstiikovani, jelikoz na lesténych povrsich jsou vidét
veSkeré vady vzniklé vstfikovanim. Textury se u vstfikovanych dilt uzivaji z divodu
napodoby jin¢ho materialu, jako je dfevo, kiize a dal$i materialy. Dal$im divodem muze
byt, Ze texturované povrchy nerovnomérna hloubky, se mohou pouzivat ke skryti defektu,
jako jsou studené spoje, skvrny a jiné nedostatky. Textura také v nékterych ptipadech slouzi
ke zlepSeni funkce vyrobku naptiklad pro lepsi uchopeni. Texturovani vyrazné zvySuje

naklady na formu. [1]

Textura Vzhled Hloubka

Pisek 50 Hm

125 um

Latka 150 pm

Drevo 250 um

Obrazek 17 — Ukézka nekterych druhii textur [1]
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3.6 Tolerance a piesnost vstrikovanych dili

Rozméry dilu dané vykresovou dokumentaci jsou pouze teoretické. Pfi samotné
vyrob¢ vznikaji dily, jez se od predepsaného dilu odlisuji v urcitych mezich. Piedepisovani
téchto mezi a tim i pfesnosti s niz maji byt dily vyrobeny se nazyva tolerovani. Mnoho

faktorti ovlivituje presnost rozmért vstiikovanych dild. Jsou to zejména:

e technologické parametry procesu vstfikovani (smrsténi je citlivé na zménu nékterych

parametri, jako je dotlak, teplota formy a dalsi),
e vyrobni tolerance dilt formy,
e konstrukce samotného dilu,

e podminky okolniho prostiedi — nékteré materidly jsou rozmérové citlivé na miru

vlhkosti. [10]
Aby bylo mozné dodrzet tolerance je vhodné respektovat doporuceni:
e pro dily s uzkym toleran¢nim polem vyuzit materiali s nizkym smrSt€nim,

e na rozméry, jeZ jsou ovlivnény dosednutim obou polovin formy ¢i pohyblivymi

Celistmi nepredepisovat tizkou toleranci rozméru,

e nepiedepisovat izké tolerance na mista, ktera jsou rizikova na deformaci zptisobenou

principem vstfikovani. [14]

Uzké tolerance je tedy vhodné predepisovat pouze, kdyz je to nutné. Vzhledem
k fyzikalnim principim nelze vstfikovanim vyrabét dily ve stejnych tolerancich, jako

kovove dily. [14]

Rozméry vstiikovaného dilu Ize rozd€lit na ty jez pfimo souviseji s konturami a tvary
vsttikovaci formy a rozméry jez souviseji s rozméry nepiimo. Naptiklad jsou to rozméry
vzniklé dosednutim obou ¢asti vstiikovaci formy ¢i rozméry vzniklé pohybem pohyblivych

¢asti formy. [14]
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<

Obrazek 18 — Pfimo (a, b) a nepiimo (s, t) souvisejici rozméry dilu s rozméry formy
[14]

3.7 Smrsténi

Smrsténi se projevuje u vSech termoplastickych materiald. Smrsténi je zména
rozméru vstiikovanych dili proti tvarové dutin€ vstiikovaci formy. Velikost smrsténi
nemusi byt ve vSech mistech a smérech stejna. Smrsténi je zplisobeno tepelnou roztaznosti
termoplasti. Smrs§téni amorfnich termoplastl je mensi nez u semikrystalickych termoplasta.
Tento jev je zpisobovan zménou struktury pfi chladnuti termoplastu. Pouzitim plniv lze

velikost smr§téni zmensit. [14,17]
Smrsténi se déli na:

e vyrobni — to tvoii 90 % celkového smrsténi a je ur¢eno 24 hodin po

odformovani vyrobku,

e dodatecné — tvoti zbylych 10 % a jeho pribeh je mnoho nasobné delsi nez u

vyrobniho smr$téni.
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Ay
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Az

P
Obrazek 19 —Zmény rozméru vstiikovaného dilu béhem procesu vstiikovani
1 — vstiikovany dil zaformovany v dutiné vstiikovaci formy (20 °C),

2 — vstiikovany dil zaformovany v dutiné vsttikovaci formé (60 °C),

3 — vstiikovany dil ihned po vyrob¢, 4 — vstiikovany dil po 24 hodinach po vyrobé
[14]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, jez musi spliiovat a zohlediiovat mnoho
pozadavki najednou. Primarni funkci vstfikovaci formy je doprava taveniny do dutiny
formy a jeji naplnéni. Dutina formy mé za ukol dat taveniné¢ pozadovany tvar vyrobku.
Sekundarni funkci je optimalni odvod tepla, které je do systému piivedeno taveninou
polymeru. Forma ma také za ukol zvladnout rychlé, bezpecné a v malém intervalu se

opakujicim vyjmuti dilu. [14,18,19,20]

Vitokova vlozka
\ Vtokové pouzdro

Stredici krouzek
mﬁpl’nacfdeska pevné casti formy
=t
L

/’,Deska A"
/@ - Deska "B”
® -Podpérna deska

—Pripojka chlazenf
—Rozpérneé desky

Kotevn( deska vyhazovadl
Opérna deska vyhazovacl

A\

Upevhovaci otvor

Obrazek 20 — Schéma vstiikovaci formy [20]
4.1 Navrh konstrukce vstrikovaci formy

Pti navrhu konstrukce musi konstruktér vybrat nejvhodné;si typ vstiikovaci formy a
materialy z kterych budou jednotlivé soucasti vyrobeny. Desky, vodici ¢epy a dalsi soucasti
formy jsou casto doddvany ve standardizovanych rozmérech. Diky standardizovanym
soucastim se zna¢né¢ snizuji nédklady pro vyrobu formy. Volba matridlu soucasti ovlivituje
zivotnost soucasti formy a odvod tepla. V konecné fazi navrhu by m¢l byt urcen pocet dutin,
smér otevirani formy a rozméry jader. Navrh formy by mél byt co nejjednodussi, a

dosahovat co nejmensich rozméra. [14,18,19]

Uﬁl’nacf deska pohyblivé ¢asti formy
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4.2 Délici rovina

Jde o kontraktni plochu mezi pohyblivou a nepohyblivou ¢asti vstiikovaci formy.
Primarnim ucelem délici roviny je tésné uzavieni dutiny formy, aby nedoSlo k tniku
taveniny pii vstfikovani. Uzavieni délici roviny je zajiSténo uzaviraci sily. Délici rovina
muze mit i jiny nez rovinny tvar, vSak ¢im je jednodusi jeji tvar tim je 1 jednodussi docileni
kvalitniho uzavieni. Forma miize obsahovat hlavni a vedlejsi dé€lici roviny. Hlavni délici je
vzdy jedna a je kolma ke sméru otevirani formy, zatim co vedlejsi délici roviny mohou svirat

jakykoliv tihel se smérem otevirani formy a jejich pocet neni omezen. [1,14]

4.2.1 Smér otevirani formy

Smér otevirani vstiikovani je kolmy na hlavni délici rovinu. Je to z toho diivodu, ze
veskeré vodici komponenty pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy maji osu symetrie kolmou
na délici rovinu. Smér otevirani je tedy prakticky uréen, ovS§em o sméru otevirani formy je
nutné uvazovat ve vztahu k umistény a orientaci dutiny vstfikovaci formy. Pokud tedy je
smér otevirdni vstfikovaci formy, je nutné vhodn€ umistit a orientovat tvarovou dutinu
formy. Dutina musi byt umisténa tak aby byl vstfikovany dil odformovatelny a pouZzity
vstiikovaci tlak co nejméné namahal vstfikovaci formu. Toho je dosaZeno, tak Ze plocha
kolmého primétu vsttikovaného dilu vzhledem k dé€lici rovin€ je minimalni a dutina formy

musi byt orientovana, tak aby doslo k plynulému odformovéni vyrobku. [1,14]

4.3 Navrh a rozméry desek vstrikovaci formy

Pro urceni velikosti desek vstfikovaci formy je nutné nejprve navrhnout jednotlivé
vlozky tvofici dutiny vstfikovaci formy. Prvnim ukolem je umisténi tvarovych dutin a ovéfit,
zda je mozné zhotovit kanaly temperac¢niho a vtokového systému. Poté lze provést vybér
velikosti jednotlivych desek ze standartni nabidky. Velikost desek musi zohlediiovat nejen

velikost tvarovych vlozek ale také i misto pro vodici prvky a dal§i nutné soucasti. [14]
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Obrazek 21 — Rozmisténi tvarovych dutin

A) umisténi v fad€, B) umisténi v rastru, C) umisténi v kruhu [14]
4.4 Materialy vyuzivané pro vstrikovaci formy

Materialy vstiikovacich forem se voli dle ekonomické a ucelového hlediska. Z tohoto
divodu je skala materidlu vyuzitych pii konstrukci velmi velké. Myslenkou u vybéru
materidlu jednotlivych soucasti je skutecnost, ze forma musi vydrzet velké mnozstvi cykla

a pfi co nejmensich nakladech. [14]

Soucasti, jez jsou ve styku s polymerni taveninou je nutné pouziti odolnych
materiald, jez maji vysokou hodnotu tepelné vodivosti. Proto se uzivaji nastrojové oceli
s povrchovou Upravou anebo materialy, jez dokazou odolat teploté a tlaku, jez je soucast vy

stavena béhem vsttikovani. [14]
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Casti, jeZ zaruduji vedeni vstiikovaci formy pii otevirani a zavirani, jako jsou vodici
¢epy, vodici pouzdra a dalsi, jsou beéhem vsttikovaciho cyklu namahany na ohyb, tlak, tfeni
a vzperem. Jsou nejcastéji vyrabény z nizkolegované konstrukéni oceli a nastrojové oceli.
Tyto Casti jsou také Casto opatiené povrchovou upravou, jako jsou povlaky, pro snizeni tieni.

[14]

Desky, jez tvofi rdm samotny formy nejsou natolik naméhany, protoze vétSinou plni

pouze nosnou funkci. Diky tomu lze pro jejich vyrobu vyuzit oceli nizkych tfid. [14]

4.5 Normalie

Normalie se uzivaji hlavné pro sniZzeni nékladii a urychleni konstrukce a vyroby
vstiikovaci formy. Normalie jsou provedeny v nékolika velikostnich fadach. Firmy, jez se

zabyvaji vyrobou normalii HASCO, DME A STRACK a dalsi.

Normalizované soucésti, 1ze snadno kombinovat a sestavovat tak, aby bylo mozné
vytvorit velikostné rizné typy ramu. Vstiikovaci forma se tedy nejcastéji konstruuje za

pomoci datab4ze vyrobce a pak se tyto soucésti od firmy nakoupi. [14,19,20]

4.6 Vtokovy systém

Ucelem vtokového systému je doprava taveniny ze vstiikovaciho stroje do dutiny
formy. ZvySend investice do navrhu a optimalizace vtokového systému povede k mensimu
opadu materialu pfi vstfikovani. Navrh samotného systému se provadi ve tfech krocich.
Prvnim krokem je vybér typu vtokového systému (studeny a horky vtok). Druhym krokem
je zvoleni pribéhu vtokového systému. Za tieti praméry jednotlivych ¢asti vtokového

systému. [21,22]

4.6.1 Studeny vtokovy systém

Vstiikovaci forma za vyuziti studeného vtokového je forma, u které dochazi
k chlazeni, ztuhnuti a vyhozeni stokového systému. Pfiblizn€¢ 70 % dnesnich forem jsou
formy se studenym vtokovym systémem. Studeny vtokovy systém se vétSinou sklada
z vtokového kanalu, rozvadécich kandalt a vtokového usti. U forem s pouze jednou dutinou
muze postacovat pouze vtokovy kanal. Formy se studenym vtokem jsou jednodu$i na
konstrukci a udrzbu a zaroven levnéjsi nezli formy s horkym vtokem. Ale po odformovéni

vzniké v tokovy zbytek z materialu vypliujiciho vtokové kanaly. [21,22]
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4.6.2 Vtokové usti

Vtokové usti je spojovacim ¢lankem mezi vyrobkem a vtokovym systémem.
Obvykle slouzi k oddéleni vyrobku a vtokového zbytku. Oddéleni by mélo nejlépe
probéhnout snadno a pokud mozno automaticky. Velikost a umisténi vtokového usti
ovliviiuje plnéni tvarové dutiny. Doporucena tloustka nebo priimér vtokového usti by méla
byt 40 % az 70 % tloustky stény vyrobku do které¢ vstupuje. Optimalni délka vtokového usti
byvé od 0,5 mm az po 1 mm. [21]

Vtokové Usti by mélo byt umisténo do mista na vyrobku, kde nebude naruSovat
vzhled dilu. Také by mél byt umistén do nejtlustSiho mista dilu, aby material proudila

tavenina z nejtlustsi oblasti k nejtenci. [21]

4.6.3 Plny kuZelovy vtok

PIny kuzelovy vtok je zvlas$tnim druhem vtokového systému, protoze vyrobek je
plnén pfimo vtokovym kandlem. Vyuziva se hlavné u symetrickych a tlustosténnych
vyrobku. Jeho nevyhoda je, ze pod odformovani zlstava spojen s vyrobkem a je nutné ho

dodatecné odstranit. Vyhodou je snadnd vyroba. [21,23,24]

Obrazek 22 — Ukazka kuzelového vtoku [21]
4.6.4 Bodovy vtok

Tento typ studeného vtoku se vyuziva pro tenkosténné vyrobku. Pro jeho vyuziti je
nutné uzit tii deskovy systém formy. Diky tomuto provedeni lze odd¢lit tokovy zbytek a

vyrobek automaticky. Vznika vSak vétsi stopa po vtoku. [21,23]
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Obrazek 23 — Detail bodového vtoku [21]
4.6.5 Tunelovy vtok

Jeho tvar je konicky a nejmensi primér ma v misté pfechodu do tvarové dutiny. Je
umistén ve formé tak, ze tulen vychazejici z rozvodného kanalu je pod délici rovinou. Pfi
vyhazovani vyrobku je vtokovy zbytek oddélen. Vyuziva se pro automatické oddéleni

vtokového zbytku ve dvou deskovém systému formy. [21,24]
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Obrézek 24 — Dva typy provedeni tunelového vtoku a zplsob jejich oddéleni od
vyrobku [21]

4.6.6 Diskovy vtok

Diskovy vtok se pouzivaji pro valcové tvarové dily, které jsou oteviené na obou
koncich (jako trubice). Tento vtok se vyuziva pro rovnomérné plnéni rotacné symetrickych

vyrobkll a omezeni vzniku studenych spojt. [21,23]
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Obrazek 25 — Diskovy vtok [21]
4.6.7 Filmovy vtok

S vyhodou se uziva pro vyrobky obdélnikovych tvard. Vyuziva se hlavné pro
semikrystalické a plnéné termoplastické materialy. Diky velkému vstupnimu prifezu dojde
k rychlému a rovhomé&rnému zaplnéni dutiny. V nékterych ptipadech tesi nutnost pouZiti
vice vtokovych usti do jedné dutiny formy. Nevyhodou filmového vtoku spoc¢iva v nutnosti

odd¢lit vtokovy zbytek az po vyhozeni dilu. [21]

Obrazek 26 — Filmovy vtok [21]

4.6.8 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém je sestava vyhiivanych soucasti (vtokova vlozka, rozvodny
blok a trysky). Ukolem horkého vtokového systému je udrzeni konstantni teploty taveniny,
nez vstoupi do tvarové dutiny. Potfebna energie, pro zahtivani je doddvana pomoci kabel,

jez vedou od zasuvky. [21]
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Vyhody horkych vtokovych systémil proti studenym vtokovych systémui:

e snizeni mnoZzstvi materidlu — nevznikd nam vtokovy zbytek a tim se snizuje

mnozstvi potfebného materiélu,

e urychleni vstfikovaciho cyklu — je to zplisobeno nepfitomnosti vtokového
zbytku, kdy opadé Cas potfebny na jeho chlazeni a neni tfeba plastikova tak

velké mnozstvi materialu.,

e potieba mensiho otevieni formy pro vyhozeni — forma se musi oteviit pouze

dost na vyhozeni vyrobku a nikoli na vyhozeni vtokového zbytku,
e neni potfeba se zabyvat recyklaci a manipulaci s vtokovymi zbytky.
Nevyhody horkych vtokovych systémi proti studenym vtokovych systému:
e nutnost dodavani elektrické energie topnym ¢astem,
e vysoké pofizovaci ceny a cena udrzby,

e nckteré druhy teplotné citlivych materidlii nelze anebo s obtiZemi pouzit. [21]

4.7 Temperaéni systém

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu vstfikovanych vyrobka je teplota
vsttikovaci formy. Pro hlavnim tkolem tempera¢niho systému je udrzeni konstantni teploty
béhem cyklu vstiikovani. Temperace formy ma také za ukol odvadét teplo pfi chlazeni
vyrobku a také vyhiivani formy pro dosaZeni vhodné teploty formy pro vstfikovani daného
termoplastu. Teplota a jeji Casovy prub¢h ovliviluje vysledné vlastnosti, a to nejen
mechanickych, ale také smrSténi, kvality povrchu, u semikrystalickych plasti stupné

krystalinity. Provedeni temperac¢niho systému ovliviiuje i dobu chlazeni. [14,21,25]
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Tabulka 1 - Doporucené teploty pro technologii vstiikovani [14]

T ReaTERALLT DOPO RU(’.ENA[ IE:-LDTA FORMY TEPLOTJ{#.;:;#;VEN#NY nop;luggfg r; :“T} i:ﬁl_r? lgi;.l..l
PA 80- 120 260 - 300 110- 130
PC 80- 100 280- 320 140
PC+ SKLENENA VLAKNA 20- 130 310- 330 150
ABS 60- 0 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230 - 260 80-95
PBT 80- 100 250-270 140
PBT + SKLENENA VLAKNA 80- 100 250- 270 150
PP 30- 60 200- 250 70- 90
PE 30- 60 180 - 230 60- 90

Pfi navrhu tempera¢nich kanall plati zasada, Ze je lepSi mit vice kanalii o menSim
praméru kanall nez mensi pocet kanali o velkém priméru. Je to z divodu priubéhu

teplotniho pole, kdy teplotni pole dosahuje vétsich vykyvi pii uziti vétsich kanal. [14,21,25]
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Obrazek 27 — Efekt rizného priméru temperacnich kanalka

1 — vstiikovany dil, 2 — temperacni kanal, 3 — pole plisobeni temperacniho kanalu,
4 — prubeh teploty povrchu vstiikovaci formy [14]
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4.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol vyhodit vstfikovany dil z dutiny formy po otevieni
formy. Slozitost vyhazovaciho systému se mulze Siroce liSit v zavislosti na sloZzitosti
samotného dilu. Pfi konstrukci vyhazovaciho systému je nutné zvazit velikost a rozlozeni
vyhazovaci sily. Sestava vyhazovaciho systému je tvofena kotevni a opérnou deskou,
dosedkami, vyhazovaci a ovladacim tahlem. Tyto komponenty jsou pojistény viici axidlnimu
posuvu opérnou deskou. Dosedky na opérné desce zajistuji villi mezi opérnou deskou a

upinaci deskou ramu formy. [14,21,26]

4.8.1 Vailcovy vyhazova¢

Valcovy vyhazova¢ patii mezi nejpouzivanéj$i druh vyhazovaci. Jednd so o
normalizovanou soucést s pruméry od 0,5 mm az po 25 mm. Ve specidlnich ptipadech
mohou byt rozméry i vétsi ¢i mensi. Délka je standardizovand, ale oCekava se Ze si ji

zakaznik upravi na jim pozadovanou velikost. [19]
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Obrazek 28 — Valcovy vyhazovac od firmy Meusburger [14]
4.8.2 Plochy vyhazovace

Jejich vyuziti je pfi vyvozeni vyhazovaci sily do Zeber ¢i tenkych stén. Tyto
vyhazovace jsou opét standardizované. Vyhazova¢ ma kulatou spodni Cast a obdélnikovy

prufez dotykové casti [19]
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Obrazek 29 — Prizmaticky vyhazovac od firmy Meusburger [27]
4.8.3 Trubkovy vyhazovaé
Vyuzivé se ho pfi odformovani kruhovych otvort dilu. Sklada se ze dvou ¢asti, a to

nepohyblivého jadra, jez je ukotveno v upinaci desce a trubkovy vyhazovac je instalovan do

vyhazovacich desek. Trubkovy vyhazova¢ piisobi pti vyhazovani vyrobku plosné.[19]
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Obrazek 30 — Trubkovy vyhazovac od firmy Meusburger [27]

4.8.4 Dvoustupniové vyhazovani

Vyuziva dvou vyhazovacich systém, které jsou navzijem nezavislé. Umoziuje
vyhazovat vyrobku s ¢asovym a velikostnim rozdilem zdvihu vyhazovani. Tento zpisob se
s vyhodou uziva pro tenkosténné vystiiky, a to za pouziti kombinace stiraci desky a
vyhazovacich kolikti. Také se uziva pti oddélovani vtokovych zbytkl od vysttiku. Nejprve

je skupinou vyhazovact vtok odstfizen a druhou skupinou se zdvihem vyhodi. [19]
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Obrazek 31 — Princip dvoustupiového vyhazovani [19]
4.9 OdvzduSnéni

Pti vstupu taveniny do dutiny dochdzi ke stlaeni a naslednému vytlaceni vzduchu.
Ten se snazi uniknout ptes délici rovinu a ptes plochy vyhazovaci ¢i jader. To vSak u vétSiny
forem nestaci, a proto je nutné formu opatfit dal§imi konstrukénimi prvky pro odvod

vzduchu. Odvzdu$néni formy se obvykle fesi aZ po zkouSce plnéni dutiny v provozu. [1,10]

Kanaly pro odvzdusnéni mohou byt umistény podél rozvadécich kanalti vtokového
systému, ale nejveétsi dilezitost kandll je v misté dutin vstfikovaci formy, které je zaplnéné
jako posledni. Tato mista jsou nejcastéji v nejveétsi vzdalenosti od mista vtoku. Pokud by
toto misto nebylo dostate¢né odvzduSnéno mohlo by dojit k netiplnému naplnéni dutiny

formy anebo az ke vzniku spaleného mista. [14,28,29]
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st vtoku

odvzdusiiovaci kanal

Obrazek 32 — Rozmisténi odvzdusnovacich kanalu [14]

odvadéci kanal

§itka odvzdusiiovacfho kanald viz tab. 11.1

Obrézek 33 — Doporucena konstrukce pro odvzdusinovaci kanaly [14]
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5 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Analyza procesu vstfikovani jsou dnes jiz neodmyslitelnou soucasti procesu navrhu
vstiikovaci formy. Mezi dnes nejznaméjsi patii Moldflow Synergy, Cadmould 3D-F a
Moldex3D. Diky simulaci se zna¢né zjednoduSuje a zkracuje dobu vyvoje. V programu lze

1 optimalizovat samotné parametry vstfikovani. [30,31,32]

Simulacni softwary umoznuji nékolik typtu analyz, kterymi mohou byt vhodnost
umisténi vtokového usti, plnéni a dotlak, orientaci vldken plniva, chlazeni a deformace
zpusobené temperaci a smrs$ténim. Pfi pouziti simulace pro vhodné umisténi vtokového Usti

systém vyhodnoti nejvhodnéjsi a nejméné vhodna mista pro jeho umisténi. [30,31,32]

S volnou mista vtokového Usti tizce souvisi 1 analyza plnéni a dotlaku. K spusténi
samotného vypoctu je nutné vybrat z knihovny simula¢niho softwaru vybrat material, stroj,
materidl formy a tempera¢nimi médium. Vysledek této analyzy se slouzivaji k vyhodnoceni
spravnosti umisténi vtokového usti a odhaleni moznych komplikaci, jako jsou nedoteceni
taveniny, mista pro odvzdusnéni, mista studenych spojl, tlak v dutin€ nebo spravnost
vtokového systému. V pfipadé Ze materidl obsahuje plniva je soucasti vysledkd i

piedpokladana orientace vlaken plniv. [30,31]

Dalsim krokem je konstrukce a provedeni simulace temperacniho systému.
Simulac¢ni softwary dokaZzi navrhnout temperacnich kanald s libovolnym médiem, teploty,
pritoky a dalSimi parametrii. Vysledkem analyzy temperace je sledovani jeho Ucinnosti.

[30,31]

Poslednim krokem v procesu analyzy je analyza smrsténi a deformace vystiiku.
Jelikoz je smrSténi a deformace vystiiku zavisld na faktorech jako jsou konstrukce dilu,
temperace formy, teplota a druh materialu, a technologickymi podminkami vstfikovani.
[30,31]

U simulacnich softwari se rozliSwji 3 typy siti Midplain, Dual
domain a 3D. Sit’ Midplain je oznacovana jako 2D sit’. [32]

Midplain — Tento druh sit€¢ znamena Ze sit’ je tvofena elementy ve stfedové roviné
prafezu soucasti. Tato sit’ je nejméné piesna a je vyuzivana hlavné pro tenkosténné vyrobky,

jez maji rovhomeérnou tloust’ku stény u vtokového a temperacniho systému. [32]
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Obrézek 34 — Zobrazeni sit¢ Midplain [32]
Dual Domain — je n¢kdy oznaCovana, jako 2,5D sit’. Sit’ je tvofena trojuhelniky,
které tvori jednorozmérny plochy, které reprezentuji povrch soucasti. Tloustka dilu je
reprezentovana vzdalenosti protilehlych stén. Sit’ tedy pfipomina duté téleso. Tento druh sité

se nejcastéji pouziva, jako kompromis mezi dobou vypoctu a piesnosti vypocitanych hodnot.
[32]

Obrézek 35 — Zobrazeni Dual Domain [32]
3D sit’ — je objemova sit, je tedy tvofena prostorovym prvkem terahedronem. Toto
téleso je tvoreno Ctyfmi trojuhelnikovymi strany. Tato sit’ ma vysokou piesnost, ale doba
vypoctu je znacné del$i neZ u Dual Domain. Sit’ ma nejvétsi vyuziti u vyrobku se silnymi a

sténami. [32]

Obrazek 36 — Zobrazeni 3D sité [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE
Zadanymi cili diplomové prace jsou:

e vypracovani literarni studie na dané téma,

provedeni konstrukce zadaného technického dilu,

navrzeni 3D sestavy vstiikovaci formy pro vyrobu dané¢ho dilu,

nakresleni 2D vykrest sestavy a ptislusnych feza,
e navrh ovéfit pomoci analyz.

V prvni ¢asti diplomové prace je hlavnim tématem teoretické popsani technologie
vstfikovani, polymernich materialu, jez se pfi ni uzivaji. Také se zabyva obecnym popisem
vstiikovaciho stroje a vstfikovaci formy a popis jejich jednotlivych Casti s jejich funkcemi.

Na zavér teoretické ¢asti je popsana simulace procesu vsttikovani.

V praktické ¢asti je obsazeno vypracovani na zakladé zadanych cilii prace. Prvnim
cilem bylo vytvofeni 3D modelu dilu dle realné¢ piedlohy. Timto dilem jsou nozi¢ky pro
televizi. Nasledné je popséano samotné konstrukéni feSeni vstiikovaci formy. A zavérem
praktické casti bude provedeni tokové analyzy a popis jejich vysledkl. Pro vytvofeni
diplomové prace bylo uzito programtit CATIA V5R20, Autodesk Moldflow Synergy 2016 a
online knithovny normalii firem HASCO a EWIKON.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Jedna se o plastové nozicky, jez jsou urceny jako stojan televize. Rozméry dilu jsou

196 mm na vysku 250 mm na délku a na Sitku 150 mm. Hmotnost dilu je 90 grama.

Obrazek 37 — Model pro pravou a levou nozi¢ku
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Obrazek 39 — Model pro pravou a levou nozi¢ku
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7.1 Material vyrobku

Jako materidl vyrobku byl zvolen Polypropylen plnéni z 40 % skelnymi vldkny. Je
dodavan firmou SABIC a jeho oznaceni je PP Compound G3240A. Byl zvolen pro své
mechanické vlastnosti, kdy bude muset nozicka odolavat dlouhodobému zatizeni. Smrsténi

materialu je 0,3-0,5 %, coz je zohlednéno ve zvétSeni dutiny formy. [33,35,36]

Tabulka 2 — Zakladni vlastnosti materialu

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 1220 kg/m?
Teplota formy 20-60 °C
Teplota taveniny 200-260 °C
Vyhazovaci teplota 113 °C

Index taku taveniny 11 2/10 min
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Samotny vsttikovaci stroj byl vybran na zakladé technickych parametri vstfikovaci
formy. Za vhodny vsttikovaci stroj byl zvolen stroj HT Model 500 1920 HiPr od vyrobce
DEMAG Plastic Group. V tabulce 2 jsou uvedené parametry, podle kterych byl stroj zvolen.

Tabulka 3 — Parametry volby stroje

Parametry Parametry formy Parametry stroje
Rozméry upinacich desek 796x896 mm 826x826 mm
Vyska formy 670 mm 814 mm

Stredici krouzek 160 cm 160 cm
Vstiikovaci tlak 287,4 bar 2151 bar
Uzaviraci sila 28,32t 454 t

Objem vstiikované davky 340 cm® 840 cm’
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Zakladnim pravidlem pro konstrukci samotné formy je dosazeni co nejjednodussiho
provedeni samotné formy za zachovani pozadované presnosti a vzhledovych vlastnostech
vyrobku. Pro usnadnéni konstrukce formy byl vyuzit program CATIA V5R20 a jeho modul
Mold Tooling Design. Do kterého byly nasledné vkladany normalizované dily od firem
HASCO a EWIKON. Diky uziti t€chto normalizovanych dilti nejenze se urychli konstrukce

ale 1 samotna vyroba formy je rychlejsi a levné;si.

Jako normalizovana forma byla vyuzita forma s ozna¢enim Mba5 od firmy HASCO.
Forma ma rozméry 796x896x670 mm. Forma je rozdélana na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢ést je
prava strana formy, jeZ je nepohyblivd a zde je misto piijezdu vstiikovaci jednotky a
v programu CATIA je oznafovéna, jako injection side. Jako dalsi ¢ast je levé strana, kdy
tato strana se pohybuje spolu piiuzavirani a otevirdni formy. V programu CATIA je
oznacovana jako ejection side. Tteti ¢ast je vyhazovaci systém, ktery ma za ukol vyhodit

vyrobek z dutiny formy a je ozna¢ovana, jako ejector system.
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Obrazek 40 - 3D model vsttikovaci formy

9.1 Nasobnost formy

Po konzultaci s vedoucim a uvdzenim vSech Cinitell byla zvolena Ctyfnasobna

vsttikovaci forma, coZ znamena Ze na jeden vstiikovaci cyklus jsou vyrobeny ctyii vyrobky.
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9.2 Zaformovani vystriku a volba délicich rovin

Velmi dilezitou ¢asti navrhu vstiikovaci formy je sprdvnd volba umisténi hlavni a
vedlejsi roviny a mnozstvi vedlejSich rovin s ohledem na spravnost odformovani vyrobku

z dutiny formy.

Obrazek 41 — Plochy hlavnich délici rovin
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Obrazek 42 — Plochy vedlejsich délicich rovin

9.3 Tvarové ¢asti formy

Vyrobek piebird tvar z tvarové dutiny formy, ta je v tomto pfipadé tvofena tvarnici
(prava strana formy, nepohybliva strana), tvarnikem (leva strana formy, pohybliva strana) a

dvéma posuvnymi ¢elistmi.

Tvarnik a tvarnice jsou konstruovany, jako vlozky. Toto feSeni bylo zvoleno
z vyhodnosti pro usnadnéni oprav, a to z toho diivodu, ze neni nutné vyrabét celou kotevni
desku z nastrojové oceli, ale je dostacujici konstrukéni ocel. Tvarnik a tvarnice jsou

ukotveny osazenim a jsou provrtany temperacnimi kanaly.
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Obrazek 43 — Soucasti tvorici tvarovou dutinu

Obrazek 44 — Tvarové Celisti
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Obrazek 45 — Tvarnice a tvarnik
9.4 Posuvné tvarové Celisti

Ukolem posuvnych &elisti je odformovani dér, které jsou kolmé na smér otevirani
formy. Celisti jsou umistény na levé strané formy. Tvarova &ast &elisti je vyménitelna a k t&lu
je pridélana pomoci spojovacich ¢asti. Ovladani posuvnych celisti je zajiSténo pomoci
Sikmych vélcovych koliki, jez jsou umistény pod thlem 20 °. KdyZ dochézi k otevirdni
formy jsou tvarové Celisti nuceny k posuvnému pohybu Sikmou valcovou plochou. Pohyb je

zajistovan pomoci vodicich list a kluznych desek. Otevienou polohu zajist'uje zamek.
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Obrazek 46 - Tvarové Celisti

1 — kluzné deska, 2 — vodici listy, 3 — t€lo tvarové Celisti, 4 — spojovaci soucast,
5 — tvarova vlozka
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Obrazek 47 — Popis tvaroveé Celisti

1 — vodici Cep, 2 — dosedaci kostka, 3 — vyménitelna tvarova ¢ast, 4 — télo,
5 — kluzna deska, 6 — kluzna vloZzka, 7 — Spojovaci soucésti, 8§ — zdmek

9.5 Temperaéni systém

Hlavnim tkolem tempera¢niho systému je odvod tepla dodaného taveninou a diky
tomu udrZeni konstantniho teplotniho pole vstfikovaci formy. Ovliviiuje 1 samotné plnéni
formy a chladnuti vstiikovaného materialu. Pro odbér tepla z formy jsou vrtany temperacni

kanalky o priméru Sest milimetrd, kterymi bude proudit temperacni médium.

Ty se nachazeji na pravé i levé strané¢ formy, a i v samotnych Celistech. A jsou
samostatné pro kazdou ¢ast, coZ znamend ze forma méa dvanact temperacnich okruht.
Okruhy jsou uzavieny ucpavkami a pro dobré utésnéni jsou na prechodech soucasti tésnici
o-krouzky. Okruhy jsou uzavieny za pomoci vnitinich a vnéjSich ucpavek. A ptipojeni hadic

je zajisténo pomoci natrubky Z81/9/10x1.
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Obrazek 48 — Temperace na levé strané vstiikovaci formy
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Vstup Vystup

Obrazek 49 — Temperace pravé strany vstiikovaci formy
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Obrazek 51 — Temperace tvarovych cCelisti
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9.6 Vtokova soustava

Ukolem vtokové soustavy je doprava taveniny z trysky vstfikovaciho stroje do
tvarové dutiny vstiikovaci formy. Jako prvni podminka vybéru vtokového systému je tivaha,
zda pouzit vyhiivany ¢i studeny vtokovy systém. Pro tuto konkrétni formu byl zadan

vyhfivany vtokovy systém.

Vtokovy systém byl zvolen od firmy EWIKON a to rozvodny blok s oznaCenim
73461-04-V001 a uzité trysky jsou typu B2-19076-W4. Samotny vtok je slozen z vtokového
rozvodného bloku, jez ma za ulohu rozvést taveninu do trysek. Nasledné tavenina jde
z trysky do usti toku a pokracuje do tvarové dutiny formy. Blok je opatien taky konektory

pro zapojeni do zasuvky.

Obrazek 52 — Vyhiivany vtokovy systém

1 — vtokové usti, 2 — tryska, 3 — rozvodny blok, 4 — konektory
9.7 Odvzdus$néni formy

Pti plnéni tvarové dutiny formy dochazi ke stlaceni vzduchu €elem taveniny. Vzduch
se diky stlaceni zahtivd na vysokou teplotu, coz muze zpusobit degradaci vstiikovaného
polymeru. Takto zpisobend degradace ma za nasledek nejen vzhledové vady ale i poskozeni
samotné funkcnosti vyrobku. Pro tento ptipad se predpoklada, ze stlaCovany vzduch staci

unikat pies vile dé€licich rovin a okolo vyhazovaci.
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9.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol vyhozeni hotového vyrobku z tvarové dutiny formy.
Vyhozeni jedné dvojice vyrobkll zajistuji valcové vyhazovace, a to dva vyhazovace
740/4x315, ¢tyti vyhazovace Z40/3x250, dva vyhazovace Z40/3,5x200, dva vyhazovace
740/4x200, dva vyhazovace Z40/2x200 a dva vyhazovace Z40/1,5x200. Pro ukotveni
vyhazovact slouzi opérna a kotevni deska. Stopy po vyhazovacich vznikaji na nepohledoveé

stran€ vyrobku.

Pro spravné vedeni vyhazovacich desek jsou urCeny ¢tyfi vodici Cepy, jez jsou
ukotveny v levé opérné desce. Ty zasahuji ve vyhazovacich deskach do vodicich pouzder.
Ze spodni strany opérné desky jsou umistény dorazové podlozky, které zabranuji Uplnému
dosednuti opérné desky a upinaci desky. Pohyb vyhazovaciho systému je zajiStén

hydraulicky systém vstfikovaciho stroje za pomoci tahla.

V deskach vyhazovaciho systému jsou umistény otvory pro podpérné valce, jez

zvySuji tuhost opérné desky a zaroven tyto otvory odlehcuji vyhazovaci desky.

Obrézek 53 — Vyhazovaci systém vsttikovaci formy
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Obrazek 54 — UloZeni vodicich ¢epli vyhazovaciho systému

1 — vodici ¢ep, 2 — opérna deska, 3 — vodici pouzdro, 4 — kotevni deska, 5 — opérna deska
9.9 Vodici a upinaci prvky

Rozméry a konstrukcni provedeni jednotlivych vodicich prvki se odviji od normalii
firmy HASCO. Vedeni pravé a levé strany formy je zajisténo vodicimi cepy Z00/196/40x155
a vodici pouzdra Z10/56/40. Pro vysttedi desek slouzi stiedici trubky pro pravou stranu je
720/54x200 a pro levou stranu Z20/54x120. Desky jsou spojeny za pomoci Sroubtl. Upinaci
desky jsou opatfeny ptesahy pro umisténi upinacich prvkl. Upinacimi sou¢astmi mohou byt
napiiklad Srouby, jez se zaSroubuji do zavith na upinaci desce vstfikovaciho stroje.
K vystfedéni formy slouzi stfedici krouzky od firmy HASCO typu Z7540/4x17. Pro
snadné&js$i manipulaci a uzamceni d€lici roviny pfi pouziti jefabu je forma vybavena dvéma
nosi¢i Z703 a uzamceni vyhazovaciho systému je zajiSténo transportni pojistkou

Z73/16x25x63.
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Obrazek 56 — Prava strana vsttikovaci formy
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Obrazek 57 — Nosi¢ formy Z70/3 vpravo, transportni pojistka Z73/16x25x63 vlevo
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10 TOKOVA ANALYZA

V zadani diplomové prace je jednim z Ukold provedeni ovéfeni vstiikovaci formy
pomoci analyzy pribéhu vstiikovani. Pro analyzu byl vyuzit program Autodesk Moldflow
Synergy 2016. Vysledkem analyzy byly ziskany hodnoty pro vhodné umisténi vtokového
usti, pro proces plnéni, dotlaku a deformaci vyrobku. Pfed samotnou analyzou, byl model

zbaven vSech radiusi, jez jsou mensi nez 2 mm.

10.1 Vytvoreni a parametry sité

Model vyrobku byl vysitovan 2,5D siti (Dual Domain Mesh). Samotna sit’ se sklada

z velkého poctu trojihelnikovych elementi. Délka strany trojihelniku je 1,15 mm.

Obrazek 58 — Pokryti modelu siti
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Pro kontrolu vytvotené sité byly v programu Moldflow zji§tény vlastnosti a kvalita
vytvorené sité. K zobrazeni téchto parametri slouzi nastroj ,,Mesh statistic*, ktery zobrazi

statistiku trojuhelnikovych elementi sit¢.

Entity counts:
Triangles 111054
Commectead nodes LELEQ
Comnectivity regions I

Invisible triangles EEE3Z

Area:
(Mold blocks and cooling channels are
not included)

turface Area: E41._ 834 cwm™Z

Volume by element types:
Triangle: 156_.51 cm™3

Azspect Ratio:
Maximum Average Minimuam

S_EE 1.E0 1.1

Edge details:

Free edges u]
Manifold edges 166536
Non-mani fold edges u]

Orientation details:
Elements not oriented u}

Intersaction details:
Element intersections u}
Fully overlapping =lements u]

Match percentage:
Match percentage 7E.E%
Beciprocal percentage T3.E%

Obrazek 59 — Statistika vytvorené sité

Dtlezité parametry a jejich nutné hodnoty:

* Triangles — pocet trojahelnikovych elementi sité

* Connected nodes — pocet uzla sité

* Connectivity regions — pocet vysitovanych objektt

* Surface area — plocha objekti

* Volume — objem objektl

* Aspect ratio — hodnoti rovnostrannost trojuhelniki maximalni hodnota ma byt do 15
* Free edges — volné hrany — hodnota musi byt 0

* Manifold edges — pocet spojenych hran

* Non-manifold edges — pocet nepropojenych hran — hodnota musi byt 0

* Elements not oriented — pocet neorientovanych elementl — hodnota musi byt 0
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* Element intersections — pocet protinajicich se elementi — hodnota musi byt 0
* Fully overlapping elements — pocet piekryvajicich se elementii — hodnota musi byt 0

* Match and Reciprocal percentage — hodnoti kvalitu sité

10.2 Nastaveni

Po vytvorteni sité vyrobku dojde k pfifazeni vstiikovaného materidlu, jimz je SABIC
PP Compound G3240A. Nasledné dojde k nastaveni temperacniho média, kterym je voda
s teplotou 25 °C, a tlak temperacniho media je 3,5 bar.

Coolant inlet

Coolant

‘Watar (pura) #1 o Edit.. Selact.

Coolant contral

Specihed pressure ~ | Prassure |3.5 Bar {0100

Coolant inlet termperaiure 25 C[-120:500]

Marne |Caolantinlet property (defaull)

Obrazek 60 — Parametry pro temperani medium vstfikovaci formy
Nasledn¢ dojde k nastaveni procesnich parametri vstiikovaciho procesu. Tyto
hodnoty jsou navrzeny dle doporuc¢enych hodnot, od vyrobce vstfikovaného materidlu a
vyrobce vstfikovaciho stroje. V prvni ¢asti nastaveni dojde k nastaveni teploty taveniny, jeZ
je 220 °C, cas otevieni formy 5 s. V dal§im podmenu Ize nastavit teplotu formy na 30 °C,
vyhazovaci teplotu na 113 °C a minimalni procento zatuhlé taveniny pfed vyhozenim

vyrobku na 90 %.

el temparatuns 2ED [

Meold-open tme 1 & (D:E00]

Injeclion + packing = cooling me

Automatic 5 | Edit target ejacion critena., |

_ Target Part Ejection Criteria

told surace temperature 30 c

Ejection termparalure |1 13 C =1 00:500)

tinimurmn peart frozen percentage 81 ejecion lEmperaiure |3|] | Al

Obrazek 61 — Procesni parametry taveniny a formy
DalSim nastavenim procesu vstfikovani je nastaveni parametrt pro kontrolu plnéni,

prepnuti na fazi dotlaku, velikost dotlaku a orientaci vlaken vstiikovaného dilu.
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Kontrola plnéni je tfizena dle vstfikovaciho Casu, jez je 5 s. Piepnuti na dotlak je
fizeno procentudlnim zaplnénim dutiny formy, jez je 99 %. Dotlak je nastaven na 85 %

vstiikovaciho tlaku.

Filling coniral
Injection time v of |5 =5 [0]

“alocikyprassure switch-over

By #voluma filled wlar [a9 %5 [0:100]

Fackholding contral
#%Filling pressure vs time ~ | PacksHolding Control Profile Settings
#Filling pressune ws time
Finer aranlation anahesis if ibar matarial Duratian | %Filling pressura
M s + [0:300] % [0-200]
[ ] Cryetallization anaksis (requires makerial data) 1 o a5
2 120 a5

Obrazek 62 — Parametry kontroly plnéni a dotlaku
V dalsim kroku je vybran vsttikovaci stroj, kterym je HT Model 500 1920 HIPR a

parametry jeho kontroly a samotny material formy.

Fill + Pack Analysis Advanced Options »

bolding material
Sabic FRCompound G32404 ; SABIC Innowative Flast ~ Edit.. Selact .

Frocess controller

Frocess controller defaulis L Edin... Salect |

Injaction molding rmachine

HT-500-1920 HIFR 500 tons 29.6 oz (B0rmrm) : Van Dor -~ Edit... Select .
hold materiol
Tool steel P-20 T Edit... Select

Solver porameters

Tharmoplasiics injeclion molding solver paramatars ¢~ Edit... Select |

4444

Zrugit Mapoweda

Obrazek 63 — Nastaveni vstfikovaciho stroje a vybéru materidlu formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Injection malding machine

Description  Injection Unit | Hydraulic Uit Clamping Unit

asirnum maching injection stroke |31 L

ronn (0:5000)
b eximum machinz injeclion rata |4BD | em® s (0 1e+004)
Waching screw dismater |EU rrm (01000)
Fillang cantral

Injection melding machine
[~ Stoke ws ram speed

Description  Injection Unit - Hydraulic Uait Clamping Unit
[+ Fam speed vs ime

tecdirmum machine clamp force 453,633 | tonne (0:70002.2)
[ strake ws fime

[+ D ot exceed measmum clamp force
FHam speed control sleps

Maziraurm nurmber of rarm speed contol sleps |2I:|

[0:50)
Constant or linsar step Lingar o
Fressure control steps
baamum number of pressure conlral steps |2|:| (0:50)
Constantor linear step Lingar W

Marme [HT-500-1920 HIFS 500 10ns 296 oz (Blrmm) © Yan Dom Dermag

Obrazek 64 — Nastaveni kontroly vstfikovaciho stroje

Posledni fazi nastaveni vypoctu analyzy je zvoleni parametrii, jako jsou zahrnuti

teplotni roztaznost formy, rozd¢€leni vlivii deformace a rohové efekty.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

£ Consider mold themal expansion

EIzclate cause of warpage

[ Cansides comer effects

M v solver

Automatic =)

<Zpét |zt | Népovéda

Obrazek 65 — Nastaveni parametri vypoctl

10.3 Analyza umisténi vtokového usti (Gates location — Gating

suitability)

Vysledkem této analyzy je grafické vyjadieni mista, které se jevi jako nejvhodnégjsi
pro umisténi vtokového usti. Nejvhodnéjsi mista pro zvoleni vtoku jsou vyjadiena syté
modrou barvou, naproti tomu mista, ktera jsou k umisténi vtoku vhodnd nejméné, jsou

vyjadfena syté¢ Cervenou barvou. Z vysledkl této analyzy je pak mozné odvodit, jakym
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zpisobem bude voleno misto vtoku, tvar vtoku a s tim souvisejici délici rovinu. Je v§ak nutné
zvazit odformovani vyrobku, vznik studenych spoji a nutnost rozliSit pohledové a
nepohledové plochy. V tomto ptipad¢ je umisténo vtokové usti to mista s vhodnosti okolo

20 %, toto misto bylo zvoleno z divodu odformovéni vyrobku.

Best

Worst

Obrazek 66 — Vhodnost umisténi vtokového usti

A

Obrazek 67 — Umisténi vtoku oznacené Cernou te¢kou
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11 VYSLEDKY ANALYZY MOLD FLOW

V nasledujicich podkapitolach diplomové prace budou rozebirany vysledky analyzy
procesu vstiikovani, jez byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synegry 2016.

Vysledky se zabyvaji chlazenim a tokovym chovéanim pfi procesu vstiikovani.

11.1 Analyza pInéni

Obsahem podkapitoly je rozbor vybranych vysledkii z oblasti plnéni a dotlaku. Tyto
oblasti jsou ¢as plnéni, rychlost smykové deformace, vstiikovaci tlak v misté vtokového tsti,

uzaviraci sily, vzduchové kapsy, studené spoje a propadliny.

11.1.1 Cas plInéni (Fill time)

Vysledek analyzy cCasu plnéni vyjadiuje Casovy pribéh zaplnéni tvarové dutiny
formy taveninou. Doba potiebna pro zaplnéni dutiny je 7,645 s. Cervena mista oznaduji
oblasti, které jsou pfi vstiikovani zaplnény jako posledni. Ty se nachdzeji od vtokového Usti
nejdale. Naopak modra barva oznafuje mista, kterd jsou zaplnéna nejdiive. Diky uziti
vyhtivaného vtokového systému neni zapotiebi pied plnénim tvarové dutiny formy vyplnit
vtokovy systém, a proto je proces plnéni rychlejsi. Z vysledku lze vycist, Ze celd dutina

formy byla zaplnéna, a plnéni dutiny probiha symetricky.
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Is]
T.545

5,714

3.823

14

00000

Obrazek 68 — Cas plnéni (Fill time)

11.1.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Rychlost smykové deformace je velmi dilezity parametr pii procesu vstfikovani.
Kazdy vsttikovany material ma mezni hodnotu rychlosti smykové deformace. Pii piekroceni
této hodnoty dochézi k degradaci polymeru, coz vede ke vzniku povrchovych vad na
vystiiku a ztraty nékterych mechanickych vlastnosti. NejvySsi hodnota rychlosti smykeé
deformace je v samotném v tokovém usti. Material je SABIC PP Compound G3240A ma
maximalni dovolenou hodnotu rychlosti smykové deformace 100000 s!. Z analyzy vyplyva,
7e maximalni dosaZen4 hodnota rychlosti smykové deformace je 85045 s!, coz je pod mezni

hodnotou 100000 s™'.
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[1/5]
B5045,

G378,

42523,

212461,

Qa0

Obrazek 69 — Rychlost smykové deformace

11.1.3 Vstrikovaci tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location)

Tento vysledek je zobrazen jako graf zavislosti vstfikovaciho tlaku na dobé
vsttikovaciho cyklu v misté vtokového usti. Lze z n€j vycCist, jak tlak béhem vstiikovani rostl
a kdy byl piepnut na dotlak. V okamziku piepnuti na dotlak byla hodnota tlaku maximalni a
to 28,74 MPa. Nasledné dojde k pfepnuti na dotlak a ten ma hodnotu 24,43 MPa. Po

ukonceni faze dotlaku, tlak klesd na nulu a probihalo uZ jen chlazeni.
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30.00 Pressure at injection location:XY Plot

.
25.00 A A A A A A A A A A A

20.00-

15.001

MPa

|
10.00

5.000

|
0'008%00 35.00 _70.00 105.0 140.0
Time[s]

Obrazek 70 — Vstiikovaci tlak v misté vtokového usti
11.1.4 Uzaviraci sila (Clamp force)

Jedna se o analyzu, ktera ukazuje, jestli je vybrany stroj schopny vyvinout potiebnou
uzaviraci silu. Pfi vstfikovani taveniny do dutiny dochézi k vzniku velké sily, kterd ma snahu
vstiikovaci formu otevfit. Vstiikovaci tlak taveniny tedy klade odpor proti uzaviraci sile,
kterd nesmi byt piekroc¢ena. Z vysledku analyzy vySla maximalni uzaviraci sila 28,32 tun.
Udava se, Ze uzaviraci sila béhen vstfikovani by neméla piekroc€it 80 % z maximalni
uzaviraci sily vstfikovaciho stroje, jez je 453 tun, kterd nebyla piekroCena a stroj tedy

vyhovuje.
30,00 Clamp force:XY Plot
2500 &
20000

15.00 i

tonne

&

'
10.00 ’
5.000

& - o & i . Y
““"Higo 1000 *ao 4000 400.0 500.0

Time[s]

Obrazek 71 — Uzaviraci sila
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11.1.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Tato analyzy zobrazuje, ve kterych mistech je nejvétsi pravdépodobnost uzavieni
vzduchu, ktery nasledné miiZze negativné ovlivnit kvalitu vyrobku. Vzduch obecné z tvarove
dutiny odchazi viilli mezi pohyblivymi ¢astmi formy nebo délicimi rovinami. [ pfes tuto
skute¢nost mlize v ur€itych mistech dochéazet k vytvareni vzduchovych kapes, ve kterych
muze dojit k dieselovu efektu, pii kterém vlivem velkého stlaceni vzduchu, dojde ke zvySeni
jeho teploty az do takovych hodnot, Ze zptsobi spdleni materidlu v daném misté vyrobku.

Aby se tomuto efektu predeslo, zavadi se v kritickych mistech odvzdusiovaci kanalky.

e il

Obrazek 72 — Vzduchové kapsy
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Obrazek 73 — Vzduchové kapsy

11.1.6 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji pii spojeni dvou chladnych el taveniny. V misté studeného
spoje ma vyrobek snizené¢ mechanické i estetické vlastnosti a mize dochazet k jeho
snadnéjSimu poruseni. Z konstrukéniho hlediska by studené spoje nemély byt v mistech, ve

kterych dochazi k vét§im mechanickym namahanim vyrobku.
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Obrazek 74 — Studené spoje
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Obrazek 75 — Studené spoje

11.1.7 Propadliny (Sink marks)

Propadliny se tvofi v mistech s vétsi tloustkou stén, zesilenych oblasti nebo napojeni
zeber. Vysledkem analyzy jsou zvyraznénd pravé mista s vétSim mnoZstvim materidlu. V
téchto mistech se tvoii propadliny, které jsou zndzornény na obrazku pomoci barev.
Maximalni hodnota propadlin u vystiiku je pouze 0,4327 mm coz, je vzhledem k velikosti a

poloze téchto propadlin, jeZ jsou na nepohledové stran€ vyrobku zanedbatelné.
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Obrazek 76 — Propadliny
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Obrazek 77 — Propadliny

11.2 Vysledky analyzy temperace

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky zmén, které nastanou v temperacnich
okruzich. Temperace se sklada z osmi okruht. Trajektorie temperacnich kanalt byly vlozeny
do programu Moldflow ve formatu *,igs. Uvedenymi vysledky jsou ¢as dosazeni vyhazovaci
teploty, teplota média v tempera¢nim okruhu, tlak v tempera¢nim okruhu, Reynoldsovo ¢islo

a u¢innost temperacniho systému.

11.2.1 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Analyza zobrazuje Cas, ktery je nutny pro vyrobky dosahnou vyhazovaci teplotu.
Vyhazovaci teplota byla pro analyzu nastavena na 113 °C. V kritickém misté€ byla zjisténa
hodnota 760 sekund pro dosazeni vyhazovaci teploty. Tato hodnota je zplisobena velkym
objemem materidlu, ktery musi byt ochlazen a skutecnosti ze dané oblast se nachézi na misté

setkani tvarovych celisti, a tudiZ v jeho blizkosti nelze vytvofit temperacni kanal.
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Obrazek 78 — Cas dosazeni vyhazovaci teploty

11.2.2 Teplota média v temperacnim okruhu (Circuit coolant temperature)

Pti pritoku temperacniho média temperacnimi kanaly dochazi k ptfenosu tepla. Na
vstupu ma tempera¢ni médium nastavenou teplotu 25 °C a po pruchodu se ohiiva a odvadi
teplo ze vstiikovaci formy. Lze vidét, Ze rozdil teploty na vstupu a vystupu je maximalné

0,10 °C, coz odpovida podmince, aby tyto teploty nemély rozdil vétsi o 3-5 °C.
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Obrazek 79 — Teplota média v tempera¢nim okruhu

11.2.3 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Prabéh tlaku ve temperacnim systému ma obecné klesajici tendenci, ale nesmi
dosdhnout nulové hodnoty. V piipadé nulové hodnoty tlaku by dochazelo k zastaveni
pohybu temperacniho média. Z analyzy vyplyva, ze tlak na vstupu mé hodnotu okolo 346
kPa a s délkou kandlu klesd na hodnoty zhruba 7,507 kPa, lze tedy fict ze navrzené

temperacni okruhy vyhovuji.
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Obrazek 80 — Tlak v tempera¢nim okruhu

11.2.4 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Analyza zobrazuje hodnoty Reynoldsova ¢isla v pribéhu temperacniho kanalu.
Reynoldsovo ¢islo uréuje druh proudéni temperaéniho média. Hodnota Reynoldsova by
méla dosahovat miniméln¢ hodnoty 10000, coz je hrani¢ni hodnota turbulentniho
proudénim, jez je nejvhodné&jsi pro odvod tepla. Nejniz$i hodnota je 35192, ktera presahuje

miniméalni hodnotu a tim vyhovuje temperacni systém.
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Obrazek 81 — Reynoldsovo ¢islo
11.2.5 Ut¢innost temperaé¢niho systému (Circuit hear removal efficiency)
Vysledky této analyzy ukazuji, jakou Uc€innost odvodu tepla maji jednotlivé
temperacni kandly. K nejvétsi ucinnosti prestupu tepla dochdzi v temperacnim okruhu
tvarovych vlozek. Nejvétsi ucinnost odvodu tepla je mozno pozorovat v mistech

oznacenych ¢ervenou barvou.
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Obrazek 82 — U¢innost temperaéniho systému
11.3 Vysledky analyzy smrsténi a deformace
V této kapitole je uveden vysledek pro oblast smrsténi a deformace. Z analyz Ize
zjistit, jak se ve vysledku zméni tvar a rozméry vyrobku oproti duting vstiikovaci formy.
11.3.1 Celkova deformace, vSech vlivii (Deflection, all efects deflection)

Vysledek této analyzy zobrazuje celkovou deformaci vzniklou pii vstfikovani
vyrobku. V mistech oznac¢enych ¢ervené dochazi k nejvétsi deformaci, ktera ¢ini 1,026 mm.
Velké deformace se daji dale ovlivnit zvySenim dotlaku nebo sniZenim teploty formy.
V modrych mistech je hodnota deformace téméf nulova a k zddnému negativnimu jevu zde

nedochazi.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické¢ casti diplomové prace bylo vytvofeni konstrukéniho néavrhu
vsttikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu. Dilem jsou nozicky pro televizi. Popis dilu,
materidlu, vstfikovaciho stroje, konstrukce vstiikovaci formy a nastaveni analyzy

vstiikovani jsou uvedeny v praktické ¢asti.

Provedené analyzy hraji hlavni roli pfi ovéfeni jeji funkcnosti. Prvnim vysledkem analyzy
je volba mista vtokového usti, jez zobrazuje mista vhodna a nevhodna pro umisténi
vtokového. Misto vtokové Usti bylo zvoleno na zaklad€ analyzy a zohlednéni odformovani
vyrobku. Samotnd vtokovd soustava je feSena jako vyhfivany vtok skladajici se
zrozvodného bloku a ctyf trysek. Plnéni Ctyf tvarovych dutin probihd symetricky a
k plnému zaplnéni dutin dojde za 7,645 s. Pfi vytvafeni otvorl ve vyrobku dochézi
k rozdéleni ¢ela taveniny na dvé ¢asti, jez se za otvorem opét spoji, avsak pfi spojeni téchto
¢el maze dojit ke tvorbé studenych spoju, které budou zplisobovat nezadouci zménu
mechanickych a vzhledovych vlastnosti v daném miste. V tvarovych dutinach dochazi také
k uzavirani vzduchu vstfikovanou taveninou. Pro odvod vzduchu budou slouzit viile délicich
rovin formy a vyhazovacich kolikl. Pfi vstfikovani smykova rychlost dosdhne svého
maxima 85045 s’ ve vtokovém 1sti, coZ je pod limitni hodnotou pro dany polymer, kter je
100000 s!. Ve vtokovém tsti také byl nejvyssi tlak a to 28,62 MPa, jeZ je pod maximalni
hodnotou 215,1 MPa vstfikovaci jednotky. Vtokové usti ma tedy spravnou geometrii a
nedochazi k degradaci materialu. Pfi vstiikovani nesmélo dojit k pootevieni formy a z tohoto
divodu nesméla hodnota uzaviraci sily presahnout 454 t. Tato podminka je splnéna
maximalni dosaZenou hodnotou uzaviraci sily 28,32 t. V oblastech s vétSim objemem
taveniny bude dochazet k vyS§imu objemovému smrsténi, coz povede k propadim na
vyrobku. Pro simulaci chladici faze byla zvolena teplota temperacniho média 25 °C a tlak
3,5 bar. Pro spravnost fungovani temperacniho systému bylo nutné, aby minimélni hodnota
Reynoldsova ¢isla byla vétsi nez 10000, coz bylo splnéno hodnotou 35192. Dale teplota
tempera¢niho média nesméla se na vystupu z okruhu zvednou vice jak 3 °C, k emuZz
nedoSlo, jelikoZ rozdil teplot je 0,10 °C. Tlak tempera¢niho média nesmél klesnout na
hodnotu 0 Pa. Podminka je splnéna minimélni dosahovanou hodnotou 7,507 kPa. K
deformaci vyrobku dojde diky linedrnimu smrsténi vyrobku a obsahu skelnych vldken. Dle

analyzy bude nejvétsi deformace dosahovat 0,551 mm.
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Tabulka 4 — Vysledky analyzy

Parametr Hodnota
Cas plnéni 7,645 s
Maximalni rychlost smykové deformace 85045 57!
Vstiikovaci tlak v misté vtokového usti 28,62 MPa
Maximalni hodnota uzaviraci sily 28,63 t
Cas dosazeni vyhazovaci teploty 760 s
Maximalni rozdil tempera¢niho media 0,10 °C
Miniméalni Reynoldsovo ¢islo 35192
Maximalni deformace vyrobku 0,551 mm
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ZAVER
Hlavnim cilem bylo vytvotfeni navrhu vsttikovaci formu pro vyrobu zadaného dilu.

Zadanym dilem jsou nozicky, jez jsou urceny jako stojan televize.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva polymernimi materialy, jez se uzivaji pii
technologii vstfikovani, zdkladnim principem technologie vstfikovani a zdsadami navrhu

soucasti a forem pro technologii vstfikovani.

Prakticka ¢ast diplomové préace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro zadany dil.
Jako prvni byl vytvofen 3D model zadané¢ho vyrobku a nasledné byl zvolen jeho material
PP Compound G3240A od firmy SABIC. Vstiikovaci forma byla vytvofena jako
Ctyfnasobna a vtokovy systém je realizovan, jako vyhfivany vtokovy systém. Pro
odformovani bylo nutné vyuzit tvarové cCelisti. Temperacni systém je tvofen vrtanymi
kanaly, kter¢ jsou v tvarniku, tvarnici i samotnych tvarovych celistech. Vyhazovaci systém

se sklada z véalcovych vyhazovacu.

Nésledné doslo k ovéfeni funkénosti vstfikovaci formy pomoci softwaru Autodesk
Moldflow. Pro provedeni analyzy byl vybran stroj HT 500 1920 HiPr od firmy Van Dor
Demag. Porovnanim kritickych hodnot pro funkcénost formy s hodnotami ziskanymi
z vysledkti analyz. Bylo zjisténo, Zze forma spliluje vSechny pozadavky pro spravné
fungovani.

Konstrukéni navrh vyrobku a formy byl proveden v 3D softwaru CATIA V5R20 za

vyuziti modulti Mold Tooling design a Core and Cavity design. Pro normalie byly vyuzity
HASCO a EWIKON katalog.

Z modelu sestavy vstiikovaci formy byly vytvoreny vykresy a kusovnik, jez jsou

soucasti piiloh této prace.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

SABIC® PPcompound G3240A
PP Saudi Basic Industries Corporation (SABIC)

Product Texts

SABIC® PPcompound G3240A is a 40% shart glass fiber reinforced Polypropylene for under-the-hood and structural applications. The
base material is a PP homopolymer and is available in standard black. The glass fibres are chemically coupled to the PP matrix SABIC®
PPcompound G3240A is a designated automotive grade. IMDS ID: 139448304

Mechanical properties Value Unit Test Standard
1SO Data

Tensile Modulus 8900 MPa 150 527

Stress at break 110 MPa 150 527

Strain at break 2.9 % 150 527
Flexural modulus, 23°C 8900 MPa 150 178
Charpy notched impact strength, +23°C 10 k]/m? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 13 kJ/m? ISO 179/1eA
ASTM Data

Tensile Modulus 7610 MPa ASTM D 638
Tensile Strength at Break 120 MPa ASTM D 638
Elongation at Break 2.4 Y% ASTM D 638
Flexural Modulus 7800 MPa ASTM D 790
Thermal properties Value Unit Test Standard
ISO Data

Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 153 e I1SO 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 161 *C 1SO 75-1/-2
Vicat softening temperature, A 164 G ISO 306

ASTM Data

DTUL @ 66 psi 161 260 ASTM D 648
DTUL @ 264 psi 153 *C ASTM D 648
Other properties Value Unit Test Standard
Density 1220 kg/m? ISO 1183
Density 1220 kg/m? ASTM D 792
Processing Recommendation Injection Melding Value Unit Test Standard
Pre-drying - Temperature 80-100 E -

Pre-drying - Time 2-4 h -

Melt temperature 210 - 270 E -

Mold temperature 15-60 °C -

Zone 1 190 - 230 e -

Zone 2 200 - 250 €C -

Zone 3 210 - 270 e -

Nozzle temperature 210 - 270 °C -

Back pressure 1-1.5 MPa

Characteristics

Features

Homopolymer

Created: 09.04.2022 Source: www. materialdatacenter com Page: 1/1
Copyright Altair Engineering GmbH. Altair Engineering GmbH assumes na liability for the system to be free of errors. The user takes sole responsibility for the use of this data under
the exclusion of every liability from Altair Engineering GmbH; this is especially valid for claims of compensation resulting from consequential damages. Altair explicitly points out that
any decision about the application of materials must be double checked with the producer of this material. This includes all contents of this system. Copyright laws are applicable for
the content of this system.



PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

HT Model 500 __Demagpastics Group
1
Model Description HT Model 500
International Size Description 1920 2800 4300
e
Clamp Force U.S. tons kN 500 4450
Clamp Stroke - Max. in. mm 30 782
Open Daylight - Max. in. mm 61 1549
Mold Thickness - Min. in. mm 10 254
Distance Between Tie Bars
Horizontal in. mm 325 826
Vertical in. mm 325 826
Platen Size
Horizontal (Standard) in. mm 478 1214
Vertical in. mm 478 1,214
Tie Bar Diameter in, mm 55 140
Clamp Speeds
Closing infsec. mmisec 23 584
Opening in/sec. mm/sec 30 762
Ejector Force US.tons kN 126 112
Ejector Stroke in. mm 6.0 152
Measure Std. HiPr Std. HiPr Std. HiPr
Injection Capacity (GPPS) 0z, 40.3 29.6 59.2 453 896 3.5
g 1,143 840 1,678 1,285 2,540 1,801
Injection Capacity cu. in. 74.0 544 108.6 831 164.4 116.6
cem 1,212 891 1,779 1,362 2,694 1,910
Recovery Rate (GPPS) 0z./sec. 2.25 2.36 3.04 2.62 3.77 27
glsec 63.8 66.9 86.3 744 106.9 76.8
Injection Pressure psi 22916 31,191 22,656 29,592 23,136 32,625
bar 1,580 2,151 1,562 2,040 1,595 2,249
Injection Rate (@ 10,000 psi) cu. In./sec. 39.8 293 40.3 308 395 28.0
Injection Rate (@ 700 bar) cem/sec 653 480 660 505 646 458
Injection Stroke in. 124 124 13.9 139 15.0 15.0
mm 315 315 354 354 380 380
Screw Diameter in, 2.76 2.36 315 2.76 3.74 3.15
mm 70 &0 80 70 85 80
Screw L/D Ratio 201 201 201 201 201 201
Maximum Screw Speed rpm 205 337 179 238 151 159
Back Pressure Adjust psi 50-300 50-300 50-300 50-300 50-300 50-300
bar 5-21 5-21 5-21 5-21 5-21 5-21
Barrel Heating Capacity kW 334 256 38.0 340 56.0 428
Length ft. m 285 87 300 941 321 98
Width ft. m 63 19 63 18 63 19
Height ft. m 77 23 7.7 23 7T 23
Machine Weight (approx.) Ib. kg 51,200 23,245 51,200 23,245 51,200 23,245

Performance specifications are based on theoretical data and mold, material and conditions. Since continuous improvement is Demag Plastics Group's policy, we reserve the right to change specifications, designs and
performance data without prior notice or obligation.

The specifications listed are standard. However, Demag Plastics Group will provide engineered options and solutions to meet virtually any performance requirements including high-pressure and high-speed configurations.
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