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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje konstrukci vstiikovaci formy, kterd je navrzend pro vyrobu

plastovych dild. Kone¢ny produkt je nastavec na holici strojek.

V teoretické ¢asti je popsan princip vsttikovani, material pro vstiikovani a také se zde za-

byvame materidly, z nichz se formy konstruuji.

V praktické ¢asti byly navrzeny dvé vstiikovaci formy. V programu CATIA V5R18 zho-
toven 3D model vyrobku a dvé vstiikovaci formy. Jedna konstrukce je feSena se studenym
vtokovym systémem a druha s horkym vtokovym systémem. Na obou formach jsou prove-
deny tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow Insight 2011. V téchto analyzach
jsou zobrazeny procesni parametry a piipadné vady. Na zavér provedeme ekonomické po-

rovnanti.

Klicova slova: vsttikovaci forma, studeny vtokovy systém, horky vtokovy systém, tokové

analyzy.

ABSTRACT

The master thesis is concerned the injection mold construction which is designed for a

plastic part production. The final product is the shaver attachment.

In the theoretical part is explained the injection molding principle and the material descrip-

tion for a plastic product as well as for a metal mold.

In the practical part are performed two injection mold constructions. It was designed the
3D model of the product and each injection mold in CATIA V5R18. The first one is de-
signed within the cold runner system besides the second one is constructed within the hot
runner system. The flow analyses were performed for each mold in the Autodesk
Moldflow Insight 2011. Resultant process parameters and possible errors are showed in-
side the analyses data. Finally the financial options and solutions were calculated as ending

notes of the practical part.

Keywords: injection molding, cold runner system, hot runner system, flow analysis
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UvVOD

V soucasné dob¢ se plastovy material dostava do poptedi jako konstrukéni material. Z toho

diivodu se soucasné rozviji i nékolik zptsobt jeho zpracovani.

Vstiikovaci technologie pfedstavuje jednu z rozsifenéjSich moznosti, jak vyrobit téméf
okamzité¢ zvoleny plastovy dil. Konstruk¢ni feseni dilii je omezené jen zptisobem odfor-
movani a také velikosti, ale jinak je mozné vyrabét celou $kalu riznych vyrobkia. Tato
technologie se ovSem dé pouzit i na jiné materialy nezZ jen na polymery. Vsttikuji se také

napf. keramické a kovové materialy.

Cilem této diplomové prace bylo shrnout zéklady vsttikovani a materialy, jenz se pti kon-

strukci forem pouzivaji. Tim se také zabyva teoreticka ¢ast této prace.

Prakticka ¢ast obsahuje nékolik kapitol, je zde obsazen 3D modelu vyrobku. Dale pak sa-
motna konstrukce dvou vsttikovacich forem pro navrzeny 3D model. Prace popisuje vto-
kovy systém, tvarové casti formy a jejich temperaci, odformovani, kde je pouzito n€kolik
ruznych prvkl a samotny zplisob vyhozeni vysttiku z formy. Na obou formach byla dale
provedena tokova analyza pomoci programu Autodesk Moldflow Insight 2011. Obdrzené
vysledky jsou spolu s jejich vyhodnocenim shrnuty v samostatné kapitole. Posledni kapito-

la je vénovana ekonomické rozvaze obou jiz zminénych technickych feseni forem.
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji diky svym obrovskym molekulam neobvyk-
le Sirokou $kalu vlastnosti. Polymery se déli podle teplotniho chovani na plasty a elastome-
ry. Podle druhu materidlu se voli rezim vstiikovani resp. podminky vstfikovani a jim pak

odpovida velikost smrsténi vystiiku. Rozdéleni polymert je na obrazku 1.

~ Polymery
-

v

Reaktoplasty

Obr. 1 Rozdeleni plastii pro vstiikovani

Tvar makromolekul je dan funk¢nosti monomert, ktera rozhoduje o moznosti vzniku mak-
romolekul linearnich nebo zesitovanych. Rovnéz reakéni podminky (teplota, tlak) maji
vliv na to, zda pfi polymeraci vznikne polymer linearni nebo rozvétveny (napi. u PE). Li-
nearni a mirné rozvétvené polymery jsou rozpustné v nékterych rozpoustédlech, zesitova-

né polymery jsou nerozpustné, pouze bobtnaji. [5]

Makromolekularni sité (obr. 2) vznikaji napt. sitovanim, tj. spojovanim linearnich nebo
mirné rozvétvenych makromolekul. U sitovani kaucuku mluvime o vulkanizaci, pfi niz
vznika pryZ a sitovani linearnich nebo rozvétvenych makromolekul reaktoplastll se nazyva

vytvrzovani. [5]
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(@)

Obr. 2 @) makromolekularni sit’ linedrni, b) makromolekuldrni sit’ rozvétvend, C)

makromolekularni sitované polymery [1]

1.1 Plasty

Nazvem plasty se oznacuji materialy, jejichz podstatnou cast tvofi organické makromole-
kularni latky (polymery). Kromé latek polymerni povahy obsahuji plasty jesté piisady (adi-
tiva), jejichz Gelem je specificka uprava vlastnosti. Plasty se déli na termoplasty a reakto-

plasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Jsou plasty, které plisobenim tepla méni své fyzikalni vlastnosti a ptrechazeji do plastického
stavu, kde je l1ze snadno tvéret a zpracovavat riznymi technologiemi. Zpét do tuhého stavi
ptrechazeji ochlazenim pod teplotu tani Ty, u semikrystalickych plastt a pod teplotu vis-
kozniho toku Tr u amorfnich plasti. Protoze pii zahiivani nedochazi ke zménam chemické

struktury, Ize proces meknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna
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se pouze o fyzikalni proces. Tvar makromolekul je dan funk¢nosti monomerd, ktera rozho-

duje o moznosti vzniku makromolekul linearnich nebo zesitovanych. [3]

1.1.2 Reaktoplasty

Tyto plasty ptisobenim tepla, radiaci nebo sitovacimi ¢inidly méni svoji chemickou struk-
turu, tzv. se vytvrzuji (obr. 4). Molekuly jsou vzajemné pospojovany kovalentnimi vazba-
mi. Reaktoplasty tedy nelze znovu naslednym zahiatim pouzit k opétovnému tvaieni

(vstiikovani). [3]

Obr. 3 Schéma strukturni sité vytvrzeného

reaktoplastu [10]

1.2 Elastomery

Tyto polymery lze také zahtatim pievést do plastického stavu a tvéfet, ale jen po omezenou
dobu. Dal§im zahtivanim dochazi u téchto vyrobki z elastomerd V pribéhu zpracovani k
chemické reakci. Molekuly vytvaieji prostorové zesitované struktury, tato chemicka reak-

ce je nazyvana vulkanizace. [3]
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1.2.1 Termoplastické elastomery

Termoplasticky elastomer (TPE) je polymerni materidl, ktery pfi pokojové teploté ma
vlastnosti elastomeru, resp. pryze, ale da se zpracovavat jako termoplast. Ve srovnani s
pryzi pak odpadé vulkanizace pii zachovani analogickych uzitnych vlastnosti. V podstaté¢
jde o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé a mekké domény (obr. 4), charakterizované

riznymi teplotami zeskelnéni Ty nebo tani Tr. [4]

Termoplasticky tvrdy blok

' Elastomerni mekky blok

Obr. 4 Struktura TPE [6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani plasti je znama jiz mnoho desitek let a je souc¢asné nejpouzivanéj-
$i pti vyrobé plastovych dilt. Reaktoplasty (termosety) se zpracovavaly jiz v prvni polovi-
né 20. stoleti, 50. I¢ta jsou pak ve znameni rychlého nastupu termoplasti. A zejména vstfi-
kovaci technologie se neustale zdokonaluji, a to jak v oblasti vyvoje novych materialt, tak

wev s

matizace. [7]

Vstiikovaci technologie se fadi mezi diskontinualni a cyklické technologické procesy, kte-

ra popisuje a definuje:
e vstiikovaci cyklus,
e principy vsttikovani,
e typy vstiikovacich strojt,
e tok a chovani polymeru v prabéhu vstiikovani.

Pfi této technologii je polymer ve formé granuli (¢i v jiné podob¢) nasypana do nasypky
plastika¢ni jednotky, kde dojde vlivem topnych patron a disipace, ktera vznika pfi otaceni
Sneku, K plastikaci materialu. Tato tavenina je posléze tlakem vyvozenym zpétnym posuv-
nym pohybem $neku vstiiknuta pies trysku do temperované dutiny formy, kde zastava pod
tlakem az do ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu, coz je teplota, pfi niz se vyrobek

pii vyhozeni nedeformuje.

2.1 Vstrikovaci cyklus

Za pocatek vstiikovaciho cyklu (obr. 5) byva nejcastéji povazovano uzavieni dutiny formy.
Nasledné piijizdi plastikacni jednotka a tryska dosedd na kruhovy otvor vtokové vlozky.
Dochdazi k plnéni dutiny formy vstfikovacim tlakem (Snek vsttikovaciho stroje se posouva
smérem vpied). Po vstiiku nasleduje dotlak. Dotlakem je dopliiovana do dutiny formy ta-
venina, kterou se nahrazuje smrstény material. Dotlak mtiZze byt dlouhy jen do té doby, nez
zatuhne polymer v oblasti vtokového systému (vtokového usti). Jakmile skonéi proces pl-
néni dutiny formy, tj. vstfik + dotlak, odsouva se plastikacni jednotka zpét. Dochazi
K plastikaci nové davky polymeru. Pfitom se Snek vstiikovaciho stroje otaci a posouva

smérem vzad. Zaroven s plastikaci dochazi k ochlazeni vystiiku (pfesnéji k chlazeni do-
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chazi uz pti vsttikovani). Jakmile je vyrobek dostatecné ochlazen, forma se otevira a vyro-

bek je pomoci vyhazovaéu vyhozen z formy.

Uzavieni formy

Pfisunuti plastikacni jednotky

Plnéni dutiny formy

Dotlak

T D Plastikace a odsun plastika¢ni jednotky
—_—

=TT Otevfeni formy a vyhozeni vystiiku

Obr. 5 Vstrikovaci cyklus
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Vstiikovacim cyklem je dilezité se zabyvat zejména ze dvou hlavnich divodi a to z tech-
nologického a ekonomického. V ptipadé kratkého cyklu mize dojit k nedostatecnému
ochlazeni vyrobku, kratkému dotlaku a tim vétSich deformaci vyrobku ¢i nedostate¢né
plastikaci apod. Tim se vyrazné ovlivni kvalita nebo upIné znic¢i vstiikovana soucast. Nao-
pak pfi vétsim ¢asovém intervalu cyklu se vyroba neoplaci z ekonomického hlediska a to
naptiklad nadmérnym chlazenim a dotlakem. Pfi tom dochazi k zbyte¢nému prostoji stroje

a vetsi spotiebé materialu na vyrobek.

Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu je zobrazen na obr. 6, vnitini kruh zobrazuje cykly na

plastika¢ni jednotce a vnéjsi na vstiikovaci jednotce, které jsou:
e ptisun plastikacni jednotky,

e vstiiknuti taveniny — tucelem této faze je dokonale naplnit tvarovou dutinu formy
taveninou pod tlakem 50 az 200 MPa, podle viskozity taveniny, ¢lenitosti a tloust-
ky stén vystiiku. Pti vstiikovani se Snek neotaci, ale posune se hydraulicky vpied a

jako pist vytla¢i taveninu z valce skrz trysku do formy, [11]

e dotlak — po ukonceni vstiiku dotla¢i dalsi taveninu do formy, aby se nahradil aby-
tek objemu zptusobeny smrstovanim materialu béhem jeho chladnuti. Tim je ome-

zen ve vystiiku vyskyt stazenin nebo povrchovych propadlin,
e vraceni plastikaci jednotky,

e plastikace — plastikaci se rozumi roztaveni granulovaného materialu, ktery se tim
homogenizuje a je pripraven pro vstiiknuti do formy. Provadi se v tavici komote
stroje, v némz je otocn¢ a posuvné ulozen plastikacni Snek. Teplo je asi z jedné tie-

tiny piivadéno elektrickym topenim a asi ze dvou tietin disipaci,
e prodleva,

e uzavieni formy — forma musi byt dostate¢né uzaviena, aby nedoslo pfi vstiiku ta-
veniny a pii dotlaku pisobenim zvySené¢ho tlaku k Uniku taveniny dé€lici rovinou

z dutiny formy,

e chlazeni — predstavuje nejvetsi ¢ast cyklu a pohybuje se od n¢kolika sekund u ten-
kosténnych vystiiki do nékolika minut. Zavisi na urcujici tloustce stény vystiiku,
na druhu plastu, teploté taveniny, teploté formy a na teploté vysttiku v okamziku

vyjimani z formy. Je snaha ji zkratit na minimum U¢innym chlazenim formy,
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zejména téch mist, v nichz tavenina chladne nejpomaleji. Chladnuti za¢ina jiz bé-
hem faze vstfikovani a pokracuje béhem dotlaku a dochéazi ke znacnym zménam
stavovych veli¢in, tlaku, mérného objemu a teploty. Faze chladnuti ovliviiuje neje-
nom strukturu, tj. orientaci, krystalizaci a vnitfni pnuti, ale také kvalitu povrchu,

zejména lesk [11],

e otevieni formy — otevieni formy na dobu potifebnou pro vyhozeni vyrobku a pro

ptipadnou pfipravu formy na dalsi cyklus,
e vyhozeni vyrobku — v této fazi dochazi k vyhozeni vyrobku z dutiny formy,

e pfiprava formy — vyzaduje-li vyrobek jadra nebo ofuk dutiny.

1 — vsttik taveniny do dutiny
formy

2 — dopliovani

3 — vraceni plastika¢ni jednotky

4 — plastikace

5 — prodleva

6 — ptisun plastikacni jednotky
7 — chlazeni

8 — otevieni formy

9 — vyprazdnéni formy

10 — ptiprava formy

Obr. 6 Casovy pritbéh vstiikovaciho cykiu [19]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj se sklada z nékolika dild, které spolu tvofi tii zakladni ¢asti (obr. 7):
e vsttikovaci jednotka,
e Uzaviraci jednotka,

e regulace a fizeni.

Vystiik

Tavenina
Polymer

Uzaviraci

jednotka

Vstiikovaci jednotka

Obr. 7 Vstrikovaci stroj [9]

3.1 Typy vstiikovacich stroji

Vstiikovaci stroj slouzi k plastikaci polymerniho materidlu, kterd probihd v plastikaéni
jednotce a nasledné generuje tlak pomoci kterého je polymerni tavenina vstiiknuta do uza-

viené dutiny formy. Vstiikovaci stroje se déli na s a bez ptedplastikace (obr. 8).

Ve vstiikovaci jednotce bez piedplastikace probiha plastikace v tavici komote (pistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). [8]

Zajisténi dostatecného plastikacniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly
k rozdéleni vstiikovaci jednotky na ¢ast plastikacni a ¢ast vstiikovaci. Zpracovavany mate-

rial se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto pfipravena tavenina se dopravuje
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do vstiikovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto usporadani umoziuje

i vyrazné zkraceni vstiikovaciho cyklu. [8]

Dale bude popsan $nekovy stroje bez predplastikace.

Vstiikovaci
stroj

bez
predplastikace

Plastikace v Plastikace a Predplastikace
tavici komore vstrikovani v tavici komore
a vstiikovani fnekem a vstirikovani
pistem pistem

Obr. 8 Typy vstrikovacich stroji

3.1.1 Snekova plastikaéni jednotka

N\,

Predplastikace
inekem a
vstrikovani
pistem

Snek musi vykonavat nékolik ¢innosti, tj. davkovani a doprava materialu, plastikace, hné-

teni a vstiiknuti do formy. Samotny Snek Se sklada ze tfi pasem, vstupni, piechodové a

vystupni, ale muze byt podle druhu materidlu dvoupasmovy a dokonce i jednopasmovy,

obsahujici pouze prechodové pasmo.

Zakladni pasma $neku (obr. 9):

e ukolem vstupniho (dopravniho) pasma je davkovat vytlacovaci stroj pozadovanym

mnozstvim materidlu. V tomto misté je nejvetsi hloubka mezi Snekem a valcem

konstantniho priméru. Maximalni vykon je dan maximalnim tfenim mezi materia-

lem a valcem a minimalnim tfenim mezi materidlem a $nekem,

e prechodové (kompresni) pasmo pfitlacuje materidl k vyhtivané sténé valce, tak aby

dochazelo k taveni materialu. V kandlu se tedy vyskytuje jak tavenina, tak tuhé 1o-

ze. Na konci tohoto pasma se pevny material pfeméni ptisobenim disipace a tepla
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Z topnych past na taveninu, kterd je zatim teplotné nehomogenni. Primér jadra
Sneku se k trysce zvétSuje a hloubka kanalu se tim zmenSuje,

e Vvystupni pasmo Sneku u vstiikovani slouzi k teplotni homogenizaci taveniny a k jeji
dopravé. Tlak vygenerovany prechodovym pasmem se zde spotiebovava. Hloubka

kanalu je v tomto pasmu nejmensi o konstantnim prameéru.

Vo

Vystup. Komp.
, . Vstupni pasmo 4D — 8D
pasmo pasmo

Celkova délka $neku 20D — 30D

Obr. 9 Snek vstrikovaciho stroje

U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci (obr. 10) vstupuje zpracovavany material
Z nasypky do pracovniho valce. V pracovnim valci se tento materidl Snekem plastikuje,
homogenizuje a dopravuje pied $pici $neku. Snek se otaéi a posouva smérem dozadu, ¢imz
vytvaii prostor pro taveninu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi se materidl axidlnim
pohybem $neku vstiikne pies vystiikovaci trysku do formy. Pracovni vélec je opatien to-
penim. Piimocary i rota¢ni pohon Sneku byva vétSinou realizovan pfimocarym a rotacnim
hydromotorem, popf. elektropohonem s mechanickymi pfevody. Aby byl umoznén axidlni

pohyb, je hnaci kolo 1 hiidel $neku opatten drazkovanim. [§8]

U nizkoviskoznich materialii ma tavenina pfi vsttiku tendenci vracet se zpét do Snekového

kandlu. Z téchto diivodt je na Cele Sneku zabudovan zpétny uzaveér
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..... S/
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Obr. 10 Snekovd plastikace, 1 — pracovni vilec, 2 — §nek, 3 — zpétny uzaver,

4 — vstrikovaci tryska, 5 — topné téleso, 6 — nasypka [8]

3.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka (obr. 11) je zodpovédna za plastikaci a vstiik polymerni taveniny do
dutiny formy. Polymer je ptivadén nasypkou do pracovniho vélce kde plisobenim topnych
pasti a disipace dochézi k jeho plastikaci. Poté je tavenina dopravena otacenim Sneku pied

n¢j a axidlnim pohybem $neku vsttiknuta pies trysku do dutiny formy.

Tavenina
Pracovni valec

Nasypka

Polymer

Pohon Sneku

Tryska
Posuvny $nek

Topné pasy

Obr. 11 Vstrikovaci stroj[9]
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3.3 Uzaviraci jednotka

Otevieni a bezpecné uzavieni formy zajistuje uzaviraci ustroji. Potfebna uzaviraci sila je
zavisla na velikosti stroje, resp. na velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roviné a na

velikosti vstiikovaciho tlaku. [8]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky (obr. 12) jsou:
e zikladni deska pevna,
e vodici sloupky,
e uzaviraci mechanismus,
e pohon.

Vstiikovaci stroje maji nosnou konstrukci obvykle sloupovou. U menSich stroji je dvou-

sloupova a u vétsich ¢tyisloupova.

Podle druhu pohonu lze rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulickomecha-

nickou a elektromechanickou. [8]

Pohon Vodici Zadni deska  Posuvna deska
sloup Tvarnik
Tvarnice

Pevna deska

Tahlo

Vystiik

Vyhazovaci systém

Obr. 12 Vstrikovaci stroj [9]
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3.4 Ovladani a rFizeni vstrikovaciho stroje

Charakteristickym znakem kvality vstfikovaciho stroje je stupen fizeni a snadnad obsluha
stroje. Velmi dulezitym faktorem je schopnost stalé reprodukce technologickych paramet-
ri. V piipad¢ kolisani téchto parametrii se tato nerovnomeérnost a nepfesnost nepiiznive
projevi na kvalité vyroby. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulaénimi

prvky.

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétnad vazba). Na piesnosti a

jakosti vystiiki ma tizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, ze urcuje a dodrzuje presnost:

e nastaveni vySe i1 doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni. Ty-

to parametry urcuji predevsim piesnost a toleranci vystiika,

e nastavenim doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou urceny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vysttik.

Vedle stroje a plastu ovlivituje tyto hodnoty i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4 FORMA

Vstiikovaci stroj vyuziva formy vyrobené z oceli. Forma se sklada z nékolika dilt a desek,
priCemz muze byt rozdé€lena na dvé ¢asti (obr. 13). Ob¢ poloviny jsou umistény uvnitf
vstiikovaciho stroje a upnuty upinacimi deskami ke vstfikovacimu stroji. Po odsunu vstfi-

kovaci jednotky se tedy odsune i polovina formy.

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozd¢lit do nasledujicich sku-
pin:
e podle nadsobnosti na jednondsobné a vicenasobné,

e podle zpusobu zaformovani a konstruk¢niho feSeni na dvoudeskové, tfideskové,

etazove, Celistove, vytacect, apod.,

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu

a na formy se vstiikem do délici roviny. [2]

. 4

Nejdulezit&;jsi casti vstiikovaci formy je tvarnik a tvarnice, které spolu sviraji plochu nazy-
vanou d¢lici rovina. KdyZ je forma uzaviena, je prostor mezi tvarnikem a tvarnici vyplnén
taveninou, kterd vytvoii pozadovany tvar. U vicenasobného vstfikovani obsahuje délici
rovina formy tolik dutin na kolik je dimenzovan vstiikovaci stroj (velikost stroje, uzaviraci
a vstiikovaci tlak apod.). Jednotlivé dutiny jsou spojeny vtokovym systémem, ktery musi
zabezpecCit stejny prisun objemu materidlu do kazdé dutiny - vyvazeny vtokovy systém.
[17]

Tvarnik  Tvarnice

Délici rovina

Vystiik A
Vystiik B

Obr. 13 Forma vstiikovaciho stroje [9]
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4.1 Casti formy

Pocet vSech jednotlivych ¢asti a desek tvofici formu (obr. 14 a 15) je velice individualni at’
uz podle zvoleného vtokového systému (horky, studeny) nebo podle zptsobu vyhazovani
(stiraci deska, vyhazovace apod.). Forma se studenym vtokovym tsti a vyhazovaci se ob-
vykle sklada ze Sesti desek, ke kterym se mohou a nemusi ptidat izolacni desky pro ome-
zeni prestupu tepla mezi vstiikovacim strojem a formou.

Rozpérna deska

Tvarnik Tvarnice

Upinaci deska leva
Kotevni deska

Kotevni deska opérna

=

Vyhazovac

Stredici krouzek
Tahlo

Upinaci deska prava

Vtokova vlozka
Délici rovina

Obr. 14 Forma vstiikovaciho stroje [9]

Upinaci deska leva Rozpérna deska

) . o Upinaci deska prava
Kotevni deska opérna Tvarnik

Kotevni deska Vtokova vlozka
Vystiik

Stiedici
o,

krouzek
S,
™
Tahlo '

Vyhazovac = J
Tvarnice

Obr. 15 Pohled na rozlozenou formu [9]
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4.2 Vtokové kanaly

K tomu, aby tavenina mohla proudit do tvarové dutiny formy, slouzi nékolik integrovanych
kanald, které musi spravné naplnit formu v co nejkrat§im Case a s minimalnim odporem.
Dale musi zabezpecit snadné odtrzeni nebo oddé€leni vystiiku a bezproblémové vyhozeni
vtokového zbytku. Tyto vtokové kanaly jsou konstruovany podle poctu dutin a jejich roz-
misténi. Zejména u termoplast ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni tave-
niny ve formé, vytvareni tzv. studenych spoju, orientaci makromolekul a plniv, anizotropii
vlastnosti a rozmérl, povrchovy vzhled apod. Charakter vystfiku, zptisob a ekonomika

vyroby urci, zda se pouzije studeny vtokovy systém nebo horky vtokovy systém.

4.2.1 Studeny vtokovy systém

U studeného vtokového systému (obr. 16) SVS vstupuje tavenina nejdiiv do vtokového
kanalu. Nasledné je rozvadéna rozvodnymi kanaly k dutinam, pifi¢emz musi zabezpedit
stejny objem materidlu pro kazdou dutinu. Mezi rozvodnym kanalem a dutinou je jesté
vtokové usti, které sméruje proud taveniny a dochdzi v tomto misté k odtrzeni vyrobku od
vtokového systému. V piipadé€ potieby se pouziva piidrzovac vtoku, ktery ptidrzuje vtoko-
vy systém pii odsunu vstiikovaci jednotky na stran¢ tvarniku a zjednodusuje tak jeho vy-

hozeni.

Vtokovy kanal

Vyrobek

Rozvodny kanal

Pfidrzovaé vtoku

Vtokové tsti

Obr. 16 Studeny vtokovy systém
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Vtokovy kanal ma nejcastéji kuzelovy tvar vytvoreny uvnitt vtokové vlozky. Samotna vto-
kova vlozka je velmi mechanicky a tepelné namahana a proto se vyrabi z pevné, houzevna-

té a zaropevné oceli, kterou tepelné zpracovavame. [17]
Pokud usti vtokovy kanal do:

e rozvadécich kanall, je jeho vétsi primér otvoru stejny, nebo nepatrné véEtsi nez
rozvadéci kanaly. V misté spojeni se doporucuje konstruovat jimku chladného c¢ela
taveniny jako pfidrzovace vtoku. Umozni se tim snadnéjSi vyhozeni vtokového

Zbytku, [17]

e dutiny vystiiku, je vhodné vytvofit proti Gsti vtoku Cockovité zahloubeni, zvlasté
pro mensi tloustky stén. Primér kanalu se urcuje vétsinou empiricky s ohledem na
hmotnost vystfiku. Pro jednonasobné formy s plnym usti vtoku jsou jeho rozméry
Vv tabulce 1. Graf slouzi jen pro jeho orienta¢ni urceni. V zavislosti na délce toku,

rozdilu tloustky stén, atd. je nutné upfesnit ostatni technologické podminky. [17]

Tab. 1 Postup pri urcovani vtokové viozky [17]
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Z n¢kolika druhd prifezd rozvodnych kanalu je kruhovy nejpouzivanéjsi a také nejvhod-
néjsi. Vyhodou kruhového kandlu je snadna vyroba a jeho vhodnost se hodnoti podle tzv.
smacivého &isla as, které vyjadiuje pomér pritoéného prifezu k smacenému povrchu. Cim
je cislo vyssi, tim je prafez vhodnéjsi. Srovnani zakladnich typt kanald pti stejném prirezu
(obr. 17). [13]

N
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Obr. 17 Srovnani zdkladnich typii kandlii podle smacivého cCisla

as = a) 1; b) 0,86; c) 0,84; d) 0,83 [13]

Vtokoveé usti se vytvari zizenim rozvadéciho kanalu. Jeho zizenim se zvysi klesajici teplo-
ta taveniny pied stupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu
vtoku a tim 1 vytvareni povrchovych defekti. Délka ztizeného usti se voli co nejkratsi. Jeho

spodni hranice je vS§ak omezena pevnosti materialu formy. [17]
Vtokové usti (obr. 18.) se konstruuje podle vyrobku jako:

a) plny kuzelovy vtok — pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez ztzeného vto-
kového usti. Je velmi a¢inny z hlediska puisobeni dotlaku — vtok tuhne ve vstiiko-
vaci formé jako posledni. Velmi problematické je jeho odstranéni, protoze zane-
chdva stopu na vyrobku. Vyuziva se zejména u jednondsobnych forem se symetric-

ky ulozenou dutinou, nebo u velkoobjemovych vyrobki. [17]

b) bodovy vtok — je nejznaméjsi typ zuzeného vtokového usti, které lezi mimo, nebo
Vv délici roviné. Mize vychazet pfimo z vtokového kandlu, z pfedkomirky nebo
Z rozvodnych kanali. Vyzaduje systém tfideskovych forem. Po odtrzeni vtokového
usti miZe na vyrobku zlstat vystupek nebo miiZe nastat vytrZzeni materialu, kterému

Ize zabranit vytvofenim ¢oc¢kovitého nalitku proti Gsti vtoku. [17]

c) tunelovy vtok — je zvlastnim ptipadem bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, ze

vtokovy zbytek mtze lezet v téze de€lici rovin€ jako vyrobek. Je vyrobné narocny.
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Predpokladem je existence ostrych hran pro oddéleni vtokového zbytku od vyrob-

ku. Neni-li zausténi do stény vyrobku mozné, vyuziva se zausténi do nalitku. [17]

d) srpkovity (bananovy) vtok - specialnim piipadem tunelového vtoku je srpkovity
vtok. Pouziva se v pripadech, kdy stopa po vtoku nesmi pisobit rusivé na pohledo-

vé stran¢ vyrobku. Neni vhodny pro kiehké materialy (SP, SAN, PMMA). [17]

e) boc¢ni vtok — jeho priifez byva obvykle obdélnikovy, méné pak lichobéznikovy ne-
bo kruhovy. Vtokové usti lezi v délici rovin€. Pii odformovani byva vtokovy zby-
tek od vyrobku neoddéleny. [17]

f) filmovy vtok — pouziva se zejména k plnéni kruhovych a trubicovych dutin s vys-
$imi pozadavky na kvalitu. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového us-

ti neni rovnomérné. [17]
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Obr. 18 Viokova usti
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4.2.2 Horky vtokovy systém

Z technologickych a ekonomickych diivodi se pouziva vyhtivanych vtokovych systému
VVS piedevsim v sériové vyrobé (obr. 19). Dnesnim VVS piedchazela fada jednodussich
systémil (zesilené vtoky, izolované vtokové soustavy apod.) a jejich vyrobou se zabyvaji
specializovani vyrobci. Technologie spoc¢iva v tom, ze po naplnéni dutiny vstfikovaci for-

my zistava polymer po celé délce VVS stale taveninou.

Vyhodou VVS oproti SVS je moznost automatizace, snizeni spotieby materialu, mensi
naklady na dokoncovaci operace, snadnd montaz, demontdz, udrzba a moznost regulace
teploty vSech svych ¢asti. Naopak nevyhodou VVS je slozitéjsi provedeni, nutnost zajistit

regulatory a snimace teploty, vétsi energeticka naro¢nost a pofizovaci naklady. [19]

Obr. 19 Horky vtokovy systém [13]

4.3 Temperaéni kanaly

Dutina formy je b&hem vsttikovani plnéna taveninou, ktera je ve formé ochlazovana na
teplotu vhodnou Kk vyjmuti vystiiku. Temperacni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
formy, kvalitu vystfiku a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu (odvodem tepla

zZ tvarovych c¢asti formy).

Temperace musi zajistit:
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e oOhfev formy na pozadovanou teplotu a jeji stadlost béhem procesu vstiikovani,
e Zzajistit rovnomérné rozlozeni teploty formy po celém povrchu jeji dutiny,

e 0dvést teplo z dutiny formy napIlnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [15]

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanall se voli tak, aby vzdalenost kanalt od funkéni
dutiny pfili§ nesnizila tuhost a pevnost stén dutiny formy. Povrch temperacnich kanald
slouzi jako plocha pro piestup tepla z povrchu dutiny formy do tempera¢niho média, pii-
padné naopak. Je proto vhodnéjsi pouzivat spiSe vice kanali S men$im prifezem a mensi
rozteci nez kandly s vétSim prarezem a rozteci. Toto feSeni zajisti mensi kolisani teploty,

jak je naznaceno na obrazku 20. [13]

a)
- ? E
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Obr. 20 Viiv rozmisténi temperacnich kanali na priibéh teploty ve sténé

formy: a) u stejné tloustky vystiiku, b) u rozdilné tloustky vystriku [13]
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5 MATERIALY POUZIiVANE PRI VYROBE FOREM

Formy jakozto velmi drahé nastroje jsou sestaveny z né¢kolika funkénich a pomocnych di-
10, které musi zajistit replikovatelnost a pozadovanou kvalitu vystiikti, dlouhou Zivotnost a
nizké potizovaci ndklady. Velky vliv na splnéni téchto podminek ma material forem, ktery

je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby:
e druhem vstiikovaného plastu,
e pfesnosti a jakosti vystiiku,
e podminkami vstiikovani,
e ystiikovacim strojem. [18]
Pouzivaji se tedy takové materidly, které spliuji provozni pozadavky v optimdlni mife.
[18]
5.1 Oceli na formy

Zivotnost a funkéni vhodnost je zavisla na konstrukci, dostate¢ném rozméru, spravném
zachazeni a adrzbé. Soucasné€ 1 zpiisob vyroby a tepelné zpracovani materidlu maze cely
vysledek ovlivnit. Nedostatecna kvalita povrchu zhorSuje vyhazovani, kdezto vylestény
povrch ndm ji usnadiiuje a soucasné je prostiedkem proti korozi. Z téchto pozadavki vy-

plivaji i naroky na ¢istotu oceli. [18]

5.1.1 PozZadované vlastnosti oceli

Z diivodu rtizné funkce jednotlivych dila forem se lisi 1 jejich specifické pozadavky na
volbu materidlu, z které¢ho budou vyrobeny. Jejich vybér a doporuc¢end fada ma dopovidat
pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a Zivotnost. Tento piehled oceli je

v ptiloze 1. [18]
Od pouzivanych materiali na formy se vyZaduje pfedevSim:
e dostate¢na mechanicka pevnost,

e dobra obrobitelnost. [18]
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Z hlediska technologie vyroby vystiikii ma jesté material funkénich dilt zajistovat special-

ni pozadavky na kvalitu struktury, kterd je dana:

5.1.2

dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

zvysenou odolnosti proti otéru,

odolnosti proti korozi a chemickym vliviim plastd,

stalosti rozmérti a minimalni deformacemi pii kaleni,

vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi. [18]

Konstrukéni oceli

Ptfevaznou Cast spotieby oceli pro vyrobu forem tvoii oceli konstrukéni tfidy 11. Vyrabi se

Z nich mén¢ namahané dily. Jsou to ptedevsim oceli 11 373, 11 523, 11 600. Tyto obvykle

zlstavaji v ptirodnim nebo normaliza¢né Zihaném stavu. Jejich piehled a pouziti je zfejmé

Z nasledujici tabulky 2. [18]

Tab. 2 Prehled pouziti [18]

Uziti CSN Zpracovani Poznamka
Rozpérky 11 373 pevnost 370 — 450 MPa
11 375 pevnost 370 — 450 MPa
dobra obrobitelnost
11 500 pevnost 500 — 620 MPa
11 600 pevnost 600 — 720 MPa
Doraz 11 600 pevnost 600 — 720 MPa
dobra obrobitelnost
11 700 pevnost 600 — 720 MPa
Desky 11 373 malo namahané
11 375 malo namahané
dobra obrobitelnost
11 500 stfedné namahané
11 600 zna¢n¢ namahané
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Srouby 11109 vyborna obrobitelnost malo namahané

Nejvice namahané soucasti tvari desek apod. se vyrabi z cementacnich oceli 14 220
(14 221) a nastrojové oceli 19 786 (19 487), které jsou v téchto ptipadech cementovany a
kaleny na vyslednou pevnost kolem 1 000 MPa. [18]

5.1.3 Cementaé¢ni oceli

Tato skupina ma pomérn¢ nizkou pevnost v Zithaném stavu. Z toho pak plynouci dobrou

obrobitelnost, tvafitelnost a malou nachylnost k praskani pii kaleni. [18]

Proto se s vyhodou pouzivaji na tvarnice, vyrabéné vytlaCovadnim za studena. Vyss§i pev-
nost a tvrdost se dosahne cementaci funk¢ni povrchové vrstvy, ktera se zakali az na tvrdost

pies 700 HV. [18]

Pro Siroké pouziti pfevladd chrommanganovéa ocel 19 487, urcend ke kaleni v oleji. Ma
sttedni prokalitelnost (cca 40 mm), vysokou houzevnatost a relativné dobrou odolnost proti

opottebeni. [18]

Ocel 19 486 je svymi vlastnostmi obdobna piedchozi oceli. Vzhledem K niz§imu obsahu

uhliku (0,15 %C), ma pevnost jadra asi o 200 MPa nizsi. [18]

U méné narocnych dilti se nékdy nahrazuji cementacni nastrojové oceli podobnymi, ale
mén¢ jakostnimi cementacnimi oceli 12 010, 12 020 nebo legovanymi 14 220, 14 221,

které maji vyssi pevnost v jadie nez oceli uhlikové. Piehled ukazuje tabulka 3. [18]

Tab. 3 Cementacni oceli [18]

Uziti CSN Zpracovani Poznamka
12 010 cementovani vtlacovani
funkéni dily, 14220 cementovini dobra obrobitelnost i lestitel-
pouzdra, nost
koliky 19 486 cementovani dobra lestitelnost
19 487 cementovani dobra lestitelnost
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5.2 Slitiny médi

Na vyrobu forem se mimo oceli za¢inaji stale vice prosazovat slitiny médi. Nejen pro chla-
dici trny tenkych tvarnikt, ale i na tvarové vlozky, vytaceci matice a Srouby, vyhazovaci
koliky, vodici a stfedici pouzdra, rizna vedeni apod. To proto, ze maji n€které vyhody

oproti ocelim. Jsou to predevsim:
e velmi dobra tepelna vodivost,
e dobra chemické odolnost,
e dobré kluzné vlastnosti. [18]
Vhodnym vyuZitim téchto vlastnosti se dosahne:
e zkréceni vstiikovaciho cyklu,
e vyss§i kvalita vystiiku (vyhodnéjSimi technologickymi Casy...),
e vyssi funkéni bezpeénost (hladsi plochy, vhodnéjsi kluzné vlastnosti...). [18]

Velka tepelna vodivost Cu slitin jako jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti, je oproti ocelim
cca 4x vyssi. Z celkového vsttikovaciho Casu je cca 70 % vénovana chlazeni, zkracenim
tohoto Casu o 20 az 50 % vyuzitim slitin Cu se zkrati i celkovy cyklus, a tim se dosahne

zlevnéni ceny jednoho vystiiku. [18]
Pti volbé optimalni slitiny bude zalezet na tom, ktera kritéria se upfednostni:

e slitiny CuSiNi jsou vhodné pro svoji tepelnou vodivost, ale maji niz$i mechanické

vlastnosti,

e slitiny CuAlFe, CuAlFeMn, CuAlFeCo, CuAlFeNi maji horsi tepelnou vodivost,
velmi dobrou chemickou odolnost (vhodné pro zpracovani PVC) a nizky koeficient

tieni. Dale maji vysokou pevnost v tlaku (az 70 MPa). [18]

5.3 Slitiny hliniku

Formy ze slitin hliniku a nékterych dalSich kovii maji své specidlni pouziti. Nejsou tak
pevné a odolné proti opotiebeni jako oceli. Zato maji jiné vlastnosti (velkou tepelnou vodi-

vost, korozivzdornost), které 1ze s vyhodou u forem vyuzit. [18]
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Pouzivaji se naptiklad na formy pro strukturni pény. Zde je vyzadovan intenzivni chladici
ucinek, dobréd chemicka odolnost proti korozi i ostatnim ¢inidliim, vznikajicim pii vstiiko-
vani plastii s nadouvadlem. Jejich vsttikovaci tlaky jsou nizsi (az 10x) oproti formadm na

vstiikovani kompaktnich plastt a proto nevyzaduji tak velkou pevnost. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace s nazvem ,,Konstrukéni névrh vstfikovaci formy* je pro zvoleny
plastovy dil zkonstruovat dv¢ vstiikovaci formy. Jedna forma bude feSena pro studeny vto-
kovy systém a druha forma bude mit horky vtokovy systém. Dale budou provedeny na
vyse jmenovanych formach tokové analyzy a vyhodnocena ekonomické rozvaha obou fo-

rem.
Zasady celé diplomové préace jsou nasledujici:
1. Seznameni se s procesem vstiikovani.
2. Sestrojeni 3D modelu v programu CATIA V5R18 (dale jen CATIA).

3. Konstrukce dvou vstfikovacich forem pro zadany dil taktéz pomoci programu

CATIA a normalizovanych dili z 3D knihovny katalogu od spole¢nosti HASCO.

4. Nastaveni a ovéfeni procesnich parametru obou forem v programu Autodesk

Moldflow Insight 2011 (dale jen Moldflow).

5. Ekonomicka rozvaha.
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7 CHARAKTERISTIKA ZVOLENEHO PLASTOVEHO DIiLU

Dil, pro n&jz jsou ob¢ formy konstruovany, je nastavec na holici strojek (obr. 21). Byl vy-

bran z divodu tvarové rozmanitosti a slozitosti. Cely dil je slozen z jednoho kusu, ktery je

opatfen uvnitt dutiny zarazkami pro upnuti na holici strojek.

Obr. 21 Fotka nadstavce na holici strojek

7.1 Volba materialu

Vzhledem k funkéni povaze plastového dilu nejsou naroky na material nijak vysoké. Vy-

robek bude pouzivan pti pokojové teploté.
PoZadavky na materidl jsou tedy nasledujici:
e nizk4 hmotnost,

e tvarova stalost,
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e pruznost,
e pruhlednost (transparentnost).

Aby byly splnény piedeslé materialové pozadavky, tak byl zvolen polykarbonat s ndzvem

Makrolon DP1-1265 od vyrobce Bayer MaterialScience.

7.1.1 Vlastnosti polykarbonatu

Mezi dobré vlastnosti polykarbonatu patii vysokd mechanickd pevnost pii nastalych niz-
kych 1 vysokych teplotach (-40°C az + 135°C), kiehne pii -140°C, vynikajici tepelné 1zo-
la¢ni vlastnosti, dobra svételna propustnost a odolnost proti povétrnostnim vliviim, vysoka
tvarova stalost vuci teplu (je vhodny pro piesné vystiiky), velmi nizka nasakavost, bezpro-

blémové zpracovani (lesténi, lepeni, potisténi) a velmi nizka hmotnost.

Naopak mezi jeho slabosti fadime citlivost na poruseni, chemickou odolnost, hor$i odol-
nost proti odéru, houzevnatost materialu klesa pod -40°C, v prabéhu ¢asu dochéazi k barev-
nym zménam (zloutne). Vyssi viskozita taveniny zptsobuje obtizné vstiikovani. Ma sklon

K vnitinimu pnuti. [17]

Tab. 4 Viastnosti materidlu

Pozorované nominalni smrsténi

Paralelni 0.7196 %

Kolmé 0,8016 %

Rozsah teploty taveniny

Minimum 260 °C

Maximum 320 °C

7.1.2 PouZziti polykarbonatu

Polykarbonat patfi k polymerim se Sirokou Skalou pouziti. Pouziva se na obklady fasad,

zastieSeni teras, K vyrobé zimnich zahrad a skleniki, vnittnich stropu, svétliku, a svétel-
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nych past. Dale se tento plast uplatiiuje ve sportovnich halach, ve vyrob¢ pergol a zastie-
Seni pasazi, stavbé obchodii a veletrhli a pfi vyrobé reklamnich panelli a vyvésnich stith
atd. Polykarbonat je také hojné¢ vyuzivan i v oboru designu interiérového nabytku. Dale se
polykarbonat pouziva pro vyrobu optickych médii (CD, DVD), elektroniky, svétel do au-

tomobild, interiéru letadel nebo medicinskych nastroji (mozZnost sterilizace). [5]

7.2 Volba délici roviny

Pted konstrukei formy je dalezité si spravné rozmyslet vhodné umisténi vyrobku ve formé.
Délici rovina byla volena s ohledem na umisténi vyhazovaca a snadné vyhozeni vyrobku,
typ a umisténi vtokového systému, snadny Unik vzduchu z formy pfti vsttiku taveniny do

dutiny, polohu vysttiku pti otevieni formy, tvar dilu a estetické hledisko.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena poloha dilu a délici roviny.

Obr. 22 Poloha hlavni délici roviny

Vzhledem ke kruhovému tvaru dilce a vhodné volbé délici roviny neni tieba konstruovat

ukosy.
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Forma obsahuje dalsi vedlejsi délici roviny, které jsou dany bo¢ni, ¢elni a vnitini tvarovou
Casti (obr. 23). Tyto tvarové ¢asti jsou zavislé na slozitosti dilu, pfi¢emz je snaha o co nej-
jednodussi feseni. Mezery mezi témito ¢astmi mohou slouzit k uniku vzduch pfi vstiiku

taveniny do dutiny formy.

Obr. 23 Casti tvorici tvarovou dutinu

7.3 Nasobnost forem

Nasobnost formy zavisi na n€kolika aspektech, do kterych patfi: vykon stroje, rozméry
formy a ekonomické hledisko. Pro zvoleny plastovy dil byla forma konstruovana jako

dvounasobna.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY — STUDENY VTOKOVY
SYSTEM

Konstrukce formy se odviji od tii celkl, které jsou: vstfikovaci, uzaviraci a vyhazovaci

gast (obr. 24).

Vstiikovaci ¢ast ma za ukol ptivedeni taveniny do dutiny formy a délime ji podle vtokové-

ho systému na horky nebo studeny, popt. miize byt kombinace obou.

Uzaviraci ¢ast slouzi k uzavieni a otevirani formy. Systém uzavirani mize byt fesen bud’

pomoci mechaniky, hydrauliky nebo pneumatiky.

Vyhazovaci ¢ast umoziuje vyhozeni vysttiku. Samotné vyhozeni mize byt realizovano

pomoci nékolika feSeni a to naptiklad:
e vyhazovaci,

e gstiraci deskou,

e stlacenym vzduchem.

Obr. 24 Vstrikovaci forma — studeny vtokovy systém
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8.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém (obr. 25) je konstruovany jako studeny, to znamend, ze tavenina po vstfi-
ku do formy je ochlazovana jiz ve vtokové vlozce. Vyhody a nevyhody systému jsou po-

psany v kapitole 4.2.

Vzhledem k tokové analyze umisténi toku (kapitola 11.2) byl pouzit tfideskovy systém s
bodovym vtokem. Jak ukazuje obrazek 26, tak pii otevirani formy dochazi k odtrzeni vto-

kového systému od vystiiku. Tim odpada nutnost pozdéjsiho odd€leni vtokového systému

od vystiiku.
Obr. 25 Vtokovy systém — studeny
a) b)
:\>\/ N
W2 \W'.&.
W 7 hm
A Noziavzz
‘ N
b)

Obr. 26 Zpiisob vyhazovani vtoku a vystriku u trideskové formy
a) po vstiiku
b) utrZeni vtoku

C) vyhozeni vtoku a vystiiku
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8.2 Tvarové vlozky

Na jeden vyrobek je tieba pouzit 7 tvarovych ¢asti, pficemz jednotlivé ¢asti jsou popsany

nize.
8.2.1 Tvarova vlozka prava

Prava tvarova vlozka, neboli také tvarnice, je uchycena Srouby v pravé tvarové desce.
Sroubové uchycenti je z diivodu tiideskového systému, jinak byva zajisténa pouze opienim
pomoci pacek o upinaci nebo opernou desku pravou. Temperace je provadéna pomoci vr-
tanych kanalll a samotna draha chladiciho media je definovana pomoci ucpavek (obr. 27).

Kanaly jsou pro lepsi viditelnost zobrazeny modre.

Vtokovy kanal

Obr. 27 Prava tvarova viozZka

Ve tvérnici je zhotoven otvor pro tok taveniny do dutiny formy. Sklada se ze dvou ¢asti a

to z rozvodného kanalu a vtokového usti (viz. kapitola 4.2).

8.2.2 Tvarova vlozka leva

Leva tvarova vlozka se také nazyva jako tvarnik (obr. 28). Je uchycena mezi levou tvaro-
vou deskou a levou opérnou deskou, které jsou navzajem spojeny Sroubem, tudiz zde neni

tteba pouziti Sroubového spojeni pro samotny tvarnik.
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Dale jsou ve tvarniku zhotoveny otvory pro vyhazovace, jenz umoznuji vyhozeni vystiiku
z formy. Samotna konstrukce a pocet vyhazovacu je individuédlni podle tvaru vyrobku. M¢-
li by byt rozprostieny na sténé vystiiku tak, aby rovnomérné pusobily silou na vyrobek.
Rovnéz je zadouci zhotovit mezi vyhazovadem a otvorem v némz je umistén vuli cca 0,3
mm pro odvod vzduchu z dutiny formy pfii vstiiku taveniny. V opacném piipadé hrozi

vznik nezadouciho jevu ,,Dieseliv efekt* ¢i vznik bublin ve vyrobku.

Ucpavka

Obr. 28 Leva tvarova viozka

8.2.3 Boc¢ni tvarové vlezky

Bo¢ni tvarové ¢asti jsou konstruovany tak, aby vytvoftily drazky na bocich vyrobku. Lisi se
od sebe zrcadlovym vzorem. V jedné tvarové Casti je také zavedeno chlazeni a to z toho
diivodu, Ze vnitini tvarova ¢ast obsahuje chlazeni pomoci piepazky, které je z technickych
duvodu vyosené od stiedu vyrobku (vice v kapitole 8.2.5). Tim padem neni nutné konstru-
ovat chlazeni na obou stranach tenkosténného vyrobku. Oba bo¢ni tvarniky jsou zobrazeny

na obrazku 29.
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Posuv obou tvarovych ¢asti zajistuje sikmy Cep, ktery je uchycen v pravé tvarové desce
pomoci zavitového koliku. Pfi zdvihu formy se tedy Soupatko a tim i tvarova ¢ast posunuje
po Sikmém c¢epu. Jakmile se ¢ep vysune ze Soupatka je tvarova cast proti nechténému po-

hybu a moznému poskozeni formy pii otevieni zajisténa pruzicim ptitlaénym kusem.

Posuv pomoci Sikmych ¢ept reaguje okamzité na zdvih formy.

Obr. 29 Bocni tvarové c&asti

8.2.4 Celni tvarova vlozka

Vzhledem k povaze vyrobku a jeho uzivani, bylo nutno vytvofit i ¢elni tvarovou ¢ast pro
zaobleni hran zubu, které budou v kontaktu s kazi uzivatele holiciho nastavce. Posuv tva-

rové Casti je zajistén opét pomoci Sikmého Cepu stejné jako posuv bocénich tvarovych ¢asti.

Po odsunu vznikne mezi vnitini tvarovou ¢asti A a B mezera, do niz zajede vnitini tvarova

¢ast B.

Jak je vidét na obrazku 30, tvarova cast se skldda ze dvou casti, jenz jsou spojeny Srouby a

mezi nimi je jesté Ve vyfrézovana draZce umisténo pryZové tésnéni.
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Také bylo vytvofeno chlazeni, kterym vstupuje do Celni tvarové ¢asti hadici temperacni
medium a v tvarové ¢asti se rozdéli na dvé samostatné vétve a nasledné opét spoji a propo-

jovaci trubkou tece do druhého ¢elniho tvarniku pro druhou dutinu.

Obr. 30 Celni tvarova cdst

8.2.5 Vnitfni tvarova vlozka

Vnitini tvarova ¢ast slouzi k vytvofeni dutiny vyrobku. Vzhledem K vnitini zarazce (zvy-

raznéna ¢ast na obr. 31) bylo tfeba zkonstruovat systém odformovani i pro tuto zarazku.

Obr. 31 Zarazka ve vnitini dutiné vyrobku
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Obrazek 32 ukazuje ob¢ ¢asti rozlozené na jednotlivé dily, pfi¢emz obrazek 33 je ukazuje

slozené a ve vychozi poloze viici sobé v dob¢ vstiiku taveniny.

Vnitfni tvarova ¢ast B

Obr. 32 Vnitini tvarové casti A a B — rozlozZené

Smér posuvu celé vnitini

tvaroveé ¢asti

Mezera vznikld po odsunu celni
tvarové Casti, do které se zasune

vnitini tvarova ¢ast B.

Posuv pouze vnitini
tvarové ¢asti B. @

Obr. 33 Vnitrni tvarové casti
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Vnitini tvarova cast A obsahuje chlazeni, které je feSeno jako prepazka ve vrtané duting.
Chlazeni ve formé ptfepazky je v tomto piipadé nejvhodnéjsi feseni, nebot’ temperacni me-
dium je olej a k dosazeni turbulentniho proudéni u chlazeni v podobé ,,Bubbleru* bylo za-

potiebi velmi vysokého pritoku.

Posuv tvarové ¢asti je zajistén pomoci hydraulického valce. Valec byl vybran z toho davo-
du toho, ze néZz dojde k posuvu vnitini tvarové ¢asti A musi probéhnout posuv ¢elni a
vnitini tvarové &asti B. Resenim by bylo i pouziti lomeného koliku, ale z diivodu velkého

pozadavku na odsun formy byl vybran hydraulicky valec.

Vnitini tvarova cast B slouzi pro odformovani jiz zminéné zardzky. Vzhledem k malym
rozmérim ¢asti Vném neni navrzené chlazeni. Posuv obstarava lomeny kolik upnuty
V pravé tvarové desce. Zajisténi této posuvné ¢asti po odjezdu lomeného koliku je zajisténo

taktéz pruzicim ptitlacnym kusem.

8.3 Temperace

Pro ochlazeni vystiiku je k dispozici 5 nezavislych chladicich okruhu (obr. 34). Tyto drahy
jsou pro ochlazeni tvarniku, tvarnice, boc¢ni, Celni a vnitini tvarové ¢asti. U vSech tempe-

racnich kanala se jedna o vrtané drahy.

Obr. 34 Temperacni kandly
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8.3.1 Temperace pravé tvarové vlozky

Tempera¢ni medium vstupuje ptfivodni hadici ptes koncovku hadice do pravé tvarové des-
Ky. V misté, kde se nachazi prostor ve tvarové desce pro pravou tvarovou ¢ast, piestupuje

chladici kapalina pies tésnici 0-krouzek do pravé tvarové vlozky.

Otvory jsou zhotoveny vrtanim o priméru 6 mm, a tudiz bylo nutno pouzit ucpavky, které

definuji trajektorii toku a zaroven zabranuji vyte¢eni temperan¢niho media.

Vstup i vystup je projektovany tak, ze ob¢ pripojky na hadice jsou na totozné strané. Toto
feSeni je vhodnéjsi oproti moznosti mit koncovky na protilehlych stranach z divodu vétsi-
ho pracovniho prostoru kolem vstiikovaciho stroje. Tim se snizi riziko mechanického po-

ruseni napiiklad zavadénim télem obsluhy.

Obrazek 35 ukazuje drahu proudéni kapaliny, ktera je znazornéna Cervené. Modra Sipka

znaci vstup temperac¢niho media.

Obr. 35 Temperace pravé tvarové viozky
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8.3.2 Temperace levé tvarové vlozky

Kanaly jsou opét vyvrtané a je nutné znovu pouzit ucpavky pro nadefinovani trajektorie
toku chladici kapaliny. V misté pfechodu media z tvarové desky do tvarové vlozky je jako

tésnici prvek pouzit o-krouzek.

Pramér kanalu je zde 8 mm a koncovky hadice jsou zapustény do tvarové desky. Piivod a

odvod jsou na totozné stran¢, podobn¢ jako u temperance v pravé ¢asti formy.

Mezera mezi kanaly neptekracuje doporuc¢enou hodnotu materialu 6 mm pro pramér kana-

lu 8 mm.

Vstup tempera¢niho media na obrazku 36 je oznacen modrou Sipkou.

Obr. 36 Temperace levé tvarové viozky
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8.3.3 Temperace bo¢ni tvarové vlozky

Draha chladiciho media vstupujiciho pies koncovku hadice do levé tvarové vlozky a poté
pres posuvnou spojku do boc¢ni tvarové Casti je vrtana o praiméru 6 mm. Kandly s timto a

vy$$im primérem by mély zarucovat prichodnost a eliminovat zanaSeni necistotami.

Hnéda barva ¢ar zobrazuje drahu media, které po ob&éhnuti viditelné vysece tece do bocni-
ho tvarniku pro druhou dutinu a vytéka v misté, které je ozna¢eno Cervenou Sipkou (obr.

37).

Obr. 37 Temperace bocni tvarové viozky

8.3.4 Temperace Celni tvarové vlozky

Temperace je v tomto piipade mimo pravou tvarovou desku. Aby byl zajistén pohyb, je
ptivod nasazen pfimo na Celni ¢ast (obr. 38). Ptivodni hadice se bude tedy pohybovat a
kopirovat pohyb celni tvarové ¢asti. Na konci tvarovych desek je zhotoven tkos, aby zde

nedochézelo k poSkozovani ptivodni hadice.
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Draha je oznacena zelenou barvou a ptivod modrou Sipkou. Vystup tempera¢niho media je
na celni tvarové ¢asti pro druhou dutinu. Trubky a vrtané kanaly maji pramér 8 mm, pouze

frézovana ¢ast ve tvaru ¢étverce ma délku stran 6 mm (obr. 39).

Aby nedoslo v otevieném stavu formy k uplnému vyjeti celého tvafeciho systému je na

konci opatfen pruzicim piitlacnym kusem.

Pruzici ptitlacny kus
Obr. 38 Temperace celni tvarové viozky P Y

Frézovany kanal

Obr. 39 Temperace celni tvarové viozky — vyfrézované dva okruhy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

8.3.5 Temperace vnitini tvarové vlozky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8.2.5, temperac¢ni okruh je pouze ve vnitini tvarové ¢asti A.
Kapalina vstupuje pfes koncovku hadice do propojovaci hadice oznacené na obrazku 40
hnédou barvou, a pak do tvarové ¢asti, kde je vyvrtana dira o priméru 16 mm v ni vlozena
prepazka. Tim se kapalina donuti dotéct az na konec vyvrtané diry a poté mezerou mezi
koncem diry a pfepazkou protece zpét na zacatek a ven pres trubku do druhé vnitini tvaro-
vé Casti.

Propojovaci hadice je pouzita z diivodu vertikdlniho pohybu tvarové Casti. Také jeji délka
je navrzena tak, aby nedochazelo pii pohybu k velkému namahani a postupem cCasu

k rychlejsimu opotiebeni.

Obr. 40 Temperace vnitrni tvarové viozky
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8.4 Systém odformovani

Systém formy je konstruovany tak, aby pii otevieni doSlo nejen k vyhozeni vyrobku, ale
také o oddéleni vtokového zbytku od vystfiku. Tim se dosédhne toho, ze napi. vyrobky
z formy spadnou do jedné krabice a vtokovy systém do druhé. Diky tomu odpadé nakladné

a zdlouhavé odstranovani vystiiki od vtokového zbytku.

Obrazek 41 ukazuje formu po dokonceni vsttikovaciho cyklu a ptipravenou k otevieni.
Forma je uzaviena a v dutin€ je vysttik ochlazeny na vyhazovaci teplotu. Vyhazovace jsou

ve vychozi poloze, coz znamena, Ze jsou na levé stran¢.

Obr. 41 Forma po dokoncent vstrikovaciho cyklu

Dal8im krokem je postupné otevirani formy. V tomto okamziku dochézi k né¢kolika na sobé

nezavislym kroktm.
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Zapadkovy tazny systém ptidrzuje pravou tvarovou desku, kterd se soucasné s levou stra-
nou formy posouva doleva. Taktéz i vyhazovaci systém. Tento pribéh je zobrazen na ob-

razku 42.

Obr. 42 Otevirani vstrikovaci formy

Tento stav trva do té doby, nez zdpadkovy tazny systém dorazi na sviij konec. Funkei taz-

ného systému popisuje obrazek 43.

i Izﬂ(f7777/7777 Qg : 79@ i ,7”,9@
| --© j) © :} ® j
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Obr. 43 Tazny zapadkovy systém
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V tomto ¢asovém intervalu pravé dochdzi k odtrzeni vtokového zbytku od vyrobkd. Ve
vyfrézované dutin€ (obr. 44) na pravé strané formy je zachycen vtokovy zbytek. Tim dojde
k odtrZzeni v misté vtokového usti od vyrobku, ktery se posunuje se zbytkem formy doleva.
Aby nevznikla situace, pfi niz by vtokovy systém zlistal na pravé stran¢, kde neni moznost
ho z formy nijak odstranit (krom¢ manualni ¢innosti), je pfidrZzen na levé strané¢ pomoci

ptidrzovace vtoku. Priibéh odd¢€leni je zobrazen v kapitole 8.2 obrazkem 26.

Obr. 44 Vyfrézovana drazka v rozvodném kandle

Jako dalsi krok je faze, kdy dochazi k pokracovani odsunu levé strany formy, ale prava

tvarova deska se jiz dale nepohybuje. Pti tomto kroku dochazi také k posuvu tvarovych
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Casti, které jsou vodény na Sikmych ¢epech a taktéz opozdény posuv ¢asti vodénych lome-

nym kolikem a hydraulickym systémem.

Obr. 45 Otevirani vstrikovaci formy — plné otevieni formy

Po odformovani vyrobku je jeho poloha na levé strané formy a zbyva pouze jeho vyhozeni
(obr. 45). V této fazi se jiz forma nepohybuje, pohyb vykonava pouze vyhazovaci systém.

Ten se sklada ze tii casti a to:
e vyhozeni vyrobku,
e prodlevy - pfiniz vypadne vyrobek,
e vyhozeni vtokového zbytku, ktery je stalé¢ pfidrzovan pomoci pfidrZzovace na pravé
tvarové desce.

Obrazek 46 ukazuje vyhozeni vyrobku, coz zahrnuje samotné vyhozeni vyhazovaci a jiz

zminénou prodlevu, kdy mize vyrobek voln¢ padat, aniz by do né€j narazely vyhazovace.
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Obr. 46 Vyhozeni vyrobku

Detailnéjsi pohled na vyhozeni vyrobku na obrazku 47

a)

Obr. 47 Detailnéjsi pohled na vyhozeni vyrobku

a) wtlaceni vyrobku vyhazovaci; b) pozastaveni

vyhazovaciho systému a volny pad vyrobku
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Po vyhozeni vyrobku zbyva vyhodit pouze vtokovy zbytek (obr. 48). Toho se docili opé-
tovnym pohybem vyhazovaci, respektive kruhovym vyhazova¢em umisténym naproti pii-

drzovaci vtoku.

iy
4

Obr. 48 Vyhozeni vtokového zbytku

8.4.1 Odsun tvarovych c¢asti

Jak je vidét na obrazku 49, tak v uzaviené poloze nevystied’uje tvarové ¢asti Sikmy éep, ale
Soupatkovy uzavér. Uchyceny je pomoci Sroubll na pravé strané formy ve tvarové desce a

jesté je opatien o kluznou desku.

Mezi sikmym ¢epem a Soupatkem je vzdy jista vile, v tomto pfipadé 0,5 mm.
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Soupatkovy

uzaver

Kluzna

deska

Obr. 49 Detail formy na Soupdtkovy systém

Dalsi krok (tj. asi po 53,5 mm) ukazuje obrazek 51. Jedna se o odsun vSech tvarovych ¢as-
ti, které jsou fizeny Sikmym ¢epem. Tim jsou mySleny boc¢ni tvarové casti a Celni tvarova
Cast. Po odsunu ¢elni tvarové ¢asti vznikne mezera (obr. 50), v niz se bude moct pohybovat

po lomeném koliku vnitfni tvarova cast B.

Vystrik

Celni tvarova

cast

Obr. 50 Vznik mezery po

odsunu celni tvaroveé casti
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Obr. 51 Posun tvarovych cdasti

V nasledujicim casovém useku, jenz je vyvolan stale se otevirajici formou, dochéazi k zabe-
ru lomeného koliku. Ten piiméje vnitini tvarovou ¢ast B K posuvu. Posuv je znazornén na

obrazku 51 Cervenou barvou a probihd v mezefe vytvoienou odsunutim celni tvarové Casti.

Tim doslo k vytvofeni dostate¢ného prostoru pro odsun vnitini tvarové ¢ast B, ktera slouzi
pro vytvofeni zarazky (obr. 31). Nyni se mize cela vnitini tvarova ¢ast (A i B) odsunout

pomoci hydraulického pistu. Posuv pistu je zndzornén zelenou Sipkou.

Tim se docililo odformovani vyrobku v prib&hu otevirani formy.
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8.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vyrobku je realizovdno pomoci véalcovych a prizmatickych vyhazovact roz-
misténych tak, aby piisobily rovnomérné na plochu vyhazovaného dilu. Tahlo umoziuje
manipulaci s celym vyhazovacim systémem. Spojeni s vyhazovacimi deskami je zajisténo
zavitovym kolikem mezi tdhlem a opérnou vyhazovaci deskou. Opérna deska se nedostava
do piimého kontaktu s levou upinaci deskou, toho se dosahuje dorazovymi podlozkami,

které jsou spojeny Srouby s opérnou vyhazovaci deskou.

Dale systém obsahuje vodici pouzdra, diky kterym se miize pohybovat na vodicich ¢epech,
které jsou uchyceny v levé upinaci desce. Také zde jsou otvory pro valcové podpéry, jenz
zvySuji tuhost levé Casti. Ke zvySeni tuhosti a bezpecnosti byly ptidany rozpérné desky 1

po stranach formy.

Vyhazovaci systém s vyhazovaci je zobrazen na obrazku 52.

Obr. 52 Vyhazovaci systém
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY — HORKY VTOKOVY
SYSTEM

Jak predesla konstrukce formy se studenym vtokovym systémem, tak i forma s horkym

vtokovym systémem (obr. 53) se skladaji ze tii vétSich Casti.

Vstiikovaci ¢ast je navic vybavena o topny blok a horké trysky. Tim je zajisténo roztaveni
polymeru v celé horké vtokové soustave. Dale také o pfivodni napajeci kabelaz pro topné
pasy a teplotni ¢idla. Vyhazovaci cyklus muzZe byt zkracen, nebot’ neni tieba odsun mezi-

desky na prave stran¢ formy.

Uzaviraci a vyhazovaci ¢ast ma shodnou konstrukei jako u piedeslé sestavy. Rozdil je
v krat$i délce rozpérnych desek a délce jednotlivych vyhazovaci z diivodu jiz zmiflované

absence odsunu mezidesky.

Dale budou popsany pouze casti, které se od predesle formy vyrazn€ odliSuji. Tudiz se

bude jednat o0 vtokovy systém a systém odformovani.

Obr. 53 Vstrikovaci forma — horky vtokovy systém
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9.1 Vtokovy systém
Horky vtokovy systém (obr. 54) se sklada z n¢kolika Casti:
e topného bloku,
e vtokové vlozky,
e horké trysky,
e pfivodni kabelaze,

e zasuvky.

Tavenina vstupuje z plastikacniho valce stroje pies horkou vlozku do topného bloku kde je
udrzovana nastavena teplota taveniny. Poté se tavenina dostane do horké trysky a ptes vto-

kové usti do dutiny vyrobku.

Vyhody a nevyhody této soustavy jsou zminény v kapitole 4.2.

Vtokové vlozka = Topny blok

Horka tryska

Elektrické zasuvka Ptivodni kabelaz

Obr. 54 Topnd soustava
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9.2 Systém odformovani

Odformovani tvarové ¢asti neni stejné jako u predchozi formy. Rozdil je v délce a charak-

teru otevirani formy.

Obrazek 55 ukazuje formu v okamziku, kdy je vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu a

chysté se jeji otevieni.

Obr. 55 Forma po dokonceni vstrikovaciho cyklu
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Postup otevieni formy a vyhozeni vyrobku je rozdélen do nékolika fazi. Prvnim krokem je
otevieni formy. Poté dojde k aktivaci vyhazovaciho systému, ktery pomoci valcovych a

prizmatickych vyhazovact vyhodi vyrobek z levé ¢asti formy (obr. 56).

Obr. 56 Vyhozeni vyrobku

Oproti pfedchozimu systému vyhazovani zde neni diivod rozdé€lit samotné vyhozeni vy-

robku na 3 faze. Nebot tu neni vtokovy zbytek.
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10 VSTUPNIi PARAMETRY PRO ANALYZU

Pro simulaci v programu Moldflow je tfeba si pfedem ptipravit model vyrobku, drahy vto-
ku a drahy chlazeni.

10.1 Konstrukce dilu

Vyrobek byl vymodelovan v programu CATIA jako identickd kopie zadaného vyrobku
(obr. 57). Pro konstrukci tvarové dutiny a analyzy byl zvétSen o pfidavky na smrsténi. Ta-
ké byl jesté pro potieby analyz zbaven zaobleni hran z divodu lepsiho prubéhu analyzy a
poté ulozen ve formatu *.stl. VSechny tyto soubory jsou piiloZzeny na DVD a je tedy moz-

no prohlédnout si model podrobnéji pomoci ptislusnych programd.

Obr. 57 Identicky model vyrobku
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10.2 Fiktivni vtokovy systém

Trajektorie studené¢ho a horkého vtokového systému byly vytvofeny opét pomoci progra-
mu CATIA. Jedna se o prosté ¢ary a body reprezentujici tok taveniny a jednotlivé Casti
vtokového systému. Vysledny navrh exportovany do souboru *.igs slouzi jako zadklad pro

podrobné definovani prifezt kanalt v programu Moldflow.

Na obrazku ¢islo 58 je vidét studeny vtokovy systém a na obrazku 69 horky vtokovy sys-

tém, véetné popisu jeho jednotlivych Casti.

Studeny vtokovy

kanal
Studeny rozvodny kanal

Piidrzovac vtoku

Obr. 58 Studeny vtokovy systém

Horky vtokovy

kanal
Horky rozvodny kanal

Obr. 59 Horky vtokovy systém
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10.3 Fiktivni temperacni systém

Trajektorie tempera¢niho systému je taktéz vytvorena pomoci programu CATIA obdobné
jako vtokovy systém. Céry predstavuiji trajektorie toku chladiciho média, jenZ budou déle

definovany az v programu Moldflow, kam budou jako *.igs soubory piidany.

Temperacni systém se skldda ze dvou Casti. Pravd a leva strana formy je temperovana
zvlast. Prava strana (obr. 60) je chlazena jednou vétvi, leva strana (obr. 61) za pomoci ¢tyf
vétvi. V levé strané jsou vnitini tvarové casti chlazeny pomoci piepazek (Buffle)
v samostatné vétvi, dalsi okruh je vénovan bo¢nim tvarovym ¢astem a zbyvajici dva jsou

pro ¢elo vyrobku a tvarnik.

Obr. 60 Temperacni systém pravé strany

Obr. 61 Temperacni systém levé strany
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11 TOKOVE ANALYZY V PROGRAMU MOLDFLOW

11.1 Model vyrobku

Pfedem ptipraveny vyrobek programem CATIA ve formatu *.stl se importuje do programu
Moldflow.

11.1.1 Tvorba sité

Pouzity model pro sitovani je Dual-Domain s délkou strany 1,3 mm. Jedna se o rovinné
sitovani trojrozmernych objektll pomoci rovnostrannych trojuhelnikti. Pii analyze je objem
modelu pfedstavovan vrstvami této 2D sité proloZené rovnobé&zné po celé tloust'ce modelu.

Po vysit'ovani vyrobku (obr. 62) je nutné zkontrolovat kvalitu sité.

Obr. 62 Vysitovany vyrobek v programu Moldflow

11.1.2 Kontrola sité

Vytvorena sit’ ovliviiuje piesnost vysledkl analyz. Provede se tedy kontrola nékterych pa-

rametrll za ucelem dosazeni co nejlepSich vysledk.

Za timto Gcelem se vyuziva Mesh statistic (obr. 63), ktery udava souhrn parametrd vytvo-

fené sité. Je dulezité zajistit, aby se na modelu nevyskytovaly Zadné volné hrany, neorien-
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tované elementy, protinajici se elementy, piekryvajici se elementy, duplicitni elementy atp.

Dale je zde uvedeno Aspect ratio, které bude zminéno pozdéji. A velmi dulezity parametr

Match percentage, jehoz hodnota pii Warp analyze by méla byt vyssi nez 90% pro dosaze-

ni pottebné presnosti vysledkl analyz.

Entity counts--—-—-----—-—---—-———--——

Surface triangles
Hodes

Beams

Connectivity regions
Mesh volume

Mesh area

Edge details--——--—-—---—---—--—-

Free edges
Manifold edges
Hon-manifold edges

Orientation details————-——-——-

Elements not oriented

Intersection details————-—————-

Element intersections
Fully overlapping elements
Duplicate beams

Surface triangle aspect ratio——-

Minimum aspect ratio
Maximum aspect ratio
Average aspect ratio

Match percentage---———-—-----—-——-

Match percentage
Reciprocal percentage

Obr. 63 Mesh statistic

Aspec ratio diagnostic

13.9977 cm™3
173.944 cm™2

a8

35283

8

a8

a8

a8

a8
1.15608088
5.9948008
1.8760008
01.9%
o1.8%

Aspect Ratio je pomé&r nejdelsi strany trojuhelnika k vysce trojuhelnika na tuto stranu kol-

mou (obr. 64).

W

Obr. 64 Aspec ratio
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Hodnoty Aspect ratio by méli byt idealné nizsi nez hodnoty uvedené v tabulce 5.

Tab. 5 Hodnoty Aspec ratio

Pro pripad: Max. Aspect Ratio
Midplane/Dual Domain 6:1
Midplane/Dual Domain—nekritické oblasti 20:1
Tetra elementy 50:1
Dual Domain pted konverzi do 3D 20:1
Cool a Warp analyza 6:1

Cilem bylo dostat se pod hodnotu 6. Jak ukazuje nasledujici obrazek 65, tak tato hodnota

nebyla ptekrocena, coz je idedlni.

Aspect Ratio Diagnostic
5.904

5746

5497

5.240

5.000

Obr. 65 Aspec ratio diagnostic
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11.2 Umisténi vtoku

Program umoziiuje spustit analyzy vhodnosti umisténi vtoku na vyrobek. Vysledky téchto
analyz jsou tak presné jak kvalitni je vytvofena miizka. Vtok na vyrobek byl umistén
s ptihlédnutim k vysledkiim téchto analyz. Vysledné umisténi na vnéjsi strané télesa, ktera
bude patrné pohledova, zplisobi, Ze po odstranéni vtoku zlstane na vyrobku drobna vada.

At jiz jako drobna rozmérova nebo tvarova neptesnost, nebo jako pohledovy kaz.

11.2.1 Ukazatel odporu toku taveniny (Flow resistance indicator)

Analyza zobrazuje mista na vyrobku riznou barvou podle odporu teceni taveniny v téchto

mistech. Cervenou barvou jsou znazornény mista s nejvys$§im odporem proti teceni, mod-

rou mista s nejmenSim odporem proti teceni taveniny, kterd jsou vhodna k umisténi vtoku
(obr. 66).

Flow resistance indicator
=1.000

Highest I

Lowest

Obr. 66 Flow resistance indicator
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11.2.2 Vhodnost umisténi vtoku (Gating suitability)

Analyza zobrazuje vhodnost umisténi vtokového Usti na vyrobku. Modra barva jako nej-
vhodnéj$i misto, ervena jako nejnevhodnéjsi misto (obr. 67). Z divodu konstrukce formy
nebylo usti vtoku zvoleno uvnitt dutiny vyrobku a ani na jeho zubech, ale na rozhrani zele-

né a modré barvy na povrchu (viz. ¢erny puntik).

Gating suitability

=1.000
Best

YWorst

Obr. 67 Gating suitability
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11.3 Procesni podminky

Poslednim krokem pied spusténim analyzy je definovani procesnich podminek. Je zde za-
hrnuta také volba materialu a vsttikovaciho stroje. Procesni podminky byly voleny pravé
S ohledem na materidlovou charakteristiku a doporucujici hodnoty nékterych veli¢in vy-

robcem. Poté je jiz spusténa analyza typu cool-fill-pack-warp.

Process settings wizard umoziuje velmi detailni nastaveni mnoha rdznych veli¢in.
V nékterych ptipadech se hodnoty zjisti experimentalné zpusténim jiz prednastavené ana-

lyzy a podle toho se pak odviji pfesnéjsi nastaveni dalsi analyzy.

Na prvni strance v procesnich podminkach je nabidnuta moznost nastaveni teplot a délky
cyklu. Zvoleny material ma rozsah teploty formy od 80 — 105 °C a teplotu taveniny od 280
—320 °C.

Dalsi stranka se vénuje nastaveni doby vstfiku taveniny do dutiny a je zde moznost nasta-
veni hodnoty a doby ptepnuti na dotlak. Také je zde moZnost nastaveni vstiikovaciho stro-

je z knihovny, kterou vlozil do programu samotny vyrobce Moldflow.
Posledni stranka umoznuje nasledujici moznosti nastaveni:

e teplotni roztaznost formy,

e izolovat pfiiny deformace,

e uvazovat vliv roht.
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11.3.1 Procesni podminky — Studeny vtokovy systém

Pro zvoleny tenkosténny vyrobek je nastaveni procesnich podminek nasledujici.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Mold swface temperature :105 | C

Melt temperature 310 C

Mold-open lime 5 |sie00)

Injection + packing + cooling time

| Specified v ot |20 |5 [0:6000]

[ Cool solver parameters. .. ]

Filling control

Injection time vid [17 (0]
Welociy/pressure switch-over

By Zvolume filled v at |95 |%[0:100)
Pack.holding control
| %Filling pressure vs time | | Edit profile... ]

I Advanced options...

I

"] Fiber orientation analysis if fiber matesial

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Congider mold thermal expansion
|zolate cause of warpage

] Consider comner effects
_Mahiu solver

Obr. 68 Procesni podminky — studeny vtokovy systém
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11.3.2 Procesni podminky — Horky vtokovy systém

U formy s horkym vtokovym systémem byly do procesnich podminek nastaveny nasledu-
jici hodnoty.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Mold surace temperature 105 le

Melt temperature 290 (=

Mold-open time 5 | s (0:600)

Injection + packing + cooling time

| Specified v ol (20 |5 [0:6000)

[ Cool solver parameters... ]

Filing control
||nisctinnlime v | of |1 1s(0]
Welocity/pressue switch-over
| By Zvolume filed vat |93 | %[0:100]
Pack/holding control

%Filing pressure vs ime b | [ Edit profile... ]

[ Advanced oplions... ]

[] Fiber orientation analysis if fiber material

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold theimal expansion
Isolate cause of wapage
[T] Consider comer effects

M atriz sohver

| Automatic v

I < Zpét

Obr. 69 Procesni podminky — horky vtokovy systém
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11.4 Vstrikovaci stroj

Spravna volba vsttikovaciho stroje je velmi diilezita a samotny stroj se voli podle n¢kolika
hledisek. Zakladnim a zjevnym faktorem je velikost formy, respektive se voli velikost stro-

je, do néjz se forma vejde.

Dale se bere ztetel u plastikacni jednotky predevsim na vstiikovaci tlak a objem vstfikova-

né taveniny.

U uzaviraci jednotky to je pfedevSim pojezd samotné uzaviraci jednotky pi1 otevirani for-

my a taktéZ uzaviraci sila a pojezd vyhazovaciho systému.

11.4.1 Vstrikovaci stroj pro formu se studenym vtokovym systémem

Pro formu byl zvolen stroj 275i_A od firmy ROBOSHOT z diavodu nejlepsi schody para-

metru s rozméry formy.
Limitujici byl predev§im dostatecny pojezd vyhazovaciho systému, aby mohl vyhodit 1
vtokovy systém uchyceny v mezidesce na pravé stran¢. Podrobné parametry jsou zobraze-

ny v tabulce 6 (detailnéjsi prehled je v pfiloze 2), které udava samotny vyrobce na svych
strankach.

Tab. 6 Specifikace vstrikovaciho stroje ROBOSHOT 275i_A

Jednotky A B C D

Maximalni vstfikovaci kapacita g 178 | 252 | 300 | 416
Pojezd Sneku mm 150 | 176 | 176 | 208
Pomér L/D u $neku - 20:1 | 20:1 | 20:1 | 20:1
Uzaviraci sila tons 275
Maximalni/minimalni vyska formy mm 650/300
Maximalni pojezd uzaviraci jednot. mm 600

Velikost upinaci desky mm 950x950

Rozte¢ vodicich ¢epli mm 630x630
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Pojezd vyhazovact

mm

150

Maximalni vyhazovaci sila

tons

385

11.4.2 Vstrikovaci stroj pro formu s horkym vtokovym systémem

U této verze neni potieba tak velky pojezd vyhazovacu, takze postaci stroj i z nizSich kate-

gorii.

Stroj byl volen opét podle n¢kolika udaji, ale z téch zékladnich to jsou:

e rozméry formy,
e Uzaviraci sila,

e vstfikovany objem,

e pojezd vyhazovaciho systému

e pojezd uzaviraci jednotky.

Jako vyhovujici od stejného vyrobce ROBOSHOT vysel stroj 110i_D, vice v tabulce 7.

Tab. 7 Specifikace vstrikovaciho stroje ROBOSHOT 110i D

Jednotky | A B C D E F G

Maximalni vstfikovaci kapacita g 27 | 48 | 55 | 97 | 138 | 171 | 206
Pojezd $neku mm 75 | 95 | 95 | 128 | 144 | 144 | 144
Pomér L/D u $neku - 20:1 | 20:1 | 20:1 | 20:1 | 20:1 | 20:1 | 20:1
Uzaviraci sila tons 110
Maximalni/minimalni vyska formy mm 450x150

Maximalni pojezd uzaviraci jednot. mm 350

Velikost upinaci desky mm 610x610

Rozte¢ vodicich cepli mm 410x410
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Pojezd vyhazovaci mm 100

Maximalni vyhazovaci sila tons 2,75

11.5 Vysledky analyzy

Po dokonéeni vypoctu se vysledky analyzy zobrazi v adresarové struktuie pracovniho okna
Moldflow, kde je mozZné jejich prohlizeni a dalsi editovani. Jako naptiklad zobrazeni pies-
né hodnoty v daném bodg¢, filtrovani vysledkd podle zadanych rozmezi a dalsi. Tato kapi-
tola bude vénovana vysledktim analyz, s jejichz pomoci bude zhodnocen vysledny produkt.

NavrZeny vyrobek.

Z nastavenych parametru viz. kapitoly 11.3 a 11.4 jsou obdrzeny nasledujici vysledky ana-

1yzy toku, chlazeni a deformaci.

11.5.1 Cas plnéni (Fill time)

Fill time je vypoéteny Cas pottebny k vyplnéni dutiny formy pfi zadanych procesnich
podminkach. Cas plnéni byl nastaven v process settings wizard na strané 2 v kapitole 11.3.
Injection time byl u studeného vtokového systému nastaven na 1,7 s a u horkého byl ¢as
vsttiku nastaven na Is. Byl to ale zvoleny udaj, ke kterému se méla analyza piiblizit. Pres-
ny Cas plnéni v této simulaci je tedy 1,952 s a 1,222 s. Pti vyrob¢ se tedy na vstfikovacim
stoji nastavi Cas vstiiku 2 s a 1,3 s. Na obrazku 70 a 71 je ukazano V jakém Case po vstiik-

nuti taveniny se ob¢ ¢asti priblizn¢ zaplni.
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Fill time
=1.952[s]

0.9760

0.4880

Obr. 70 Fill time — studeny vtok

Fill time
=1.222[s)

1.211[s) |4

Obr. 71 Fill time — horky vtok
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11.5.2 Tlak p¥i prepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover)

Forma v tomto Case jesté neni kompletn€ zapInéna. Zaplnéni se odviji opét podle nastaveni
Vv procesnich podminkach od prepnuti na dotlak. V prvnim ptipadé se dotlak zapne pii 95%

naplnéni dutiny taveninou a u druhého ptipadu v 99%.

Vypoctend hodnota je 28,88MPa u studené¢ho vtoku a tlak u horkého vtoku vysel 86,55.

Obrazek 72 a 73 ukazuje jaky tlak je aktualné ve vtokovém systému v momenté piepnuti

na dotlak.

Pressure at V/P switchover
= 28.88[MPa]

[MPa]

28.88 I

Obr. 72 Pressure at V/P switchover — studeny vtok
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Pressure at WP switchover
= 86.55[MPa]

[MPa]

EB.ESI

Obr. 73 Pressure at V/P switchover — horky vtok

11.5.3 Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

Teplota na ¢ele taveniny ukazuje teplotu polymer, kterou tavenina dosahla v urc¢itém bodu.
Teplota ¢ela taveniny by neméla klesnout o vice nez 2 — 5 °C béhem plnici faze. VéEtsi roz-
sah Casto naznacuje, ze vstiikovaci Cas je ptili§ kratky nebo existuji oblasti s prodlevou.

Kdyz teplota cela taveniny je ptili§ nizka v tenéich mistech dilce, mize dojit k nezateceni
materialu pii kratkém vstiiku. V oblastech, kde se teplota ¢ela taveniny zvysi o nékolik

stupiiti, dochazi k degradaci material @ mohou se objevit poruchové vady.

Jednotlivé pribehy teplot jsou na nasledujicich obrazcich. U horkého vtokového systému
klesla teplota pod doporuc¢ené rozmezi zpracovavaci teploty, které je pro zvoleny material

280°C — 320°C. Jedna se o maly vyskyt na konci zubti.
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Temperature at flow front
=311.5(C]
[C]

3115

308.3

305.2

_ 302.1

7
‘

Obr. 74 Temperature at flow front — studeny vtok

Temperature at flow front
= 296.4[C]

(C]
296.4

2a0.8(C)
&

[291.9C]]
f A4 7/

Obr. 75 Temperature at flow front — horky vtok
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11.5.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Podle materidlového listu je maximalni dovolena hodnota rychlosti smykové deformace
40000s™. Obrazek 76 a 77 ukazuje, e byla nam&fena maximalni hodnota 27599 s a

28861 s™. U obou piipadi se jedna pouze o bodovy vyskyt a jeho umisténi je nejspise

v usti vtoku, ale i tak je podminka rychlosti smykové deformace splnéna.

Shear rate, bulk

Tirne = 1.9523]
[1/5]
27599, I

20700.

13800,

55995

1033.8(1/¢]

17.43[145]

7/

Obr. 76 Shear rate, bulk — studeny vtoku
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Shear rate, hulk
Time = 1.223[5]

[145]
28861, I
21646,
14430.
[ £0.98[1/5]]
72152

412.6[145]

7,

Obr. 77 Shear rate, bulk — horky vtoku

11.5.5 Zatuhnuté vrstvy (Frozen layer fraction)

Tento vysledek ukazuje, jak jsou v €ase 20 s vrstvy zamrznuté.

Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Vyssi hodnoty piedstavuji zmrzlejsi (zatuhlejsi)
vrstvy a tim vyS$i odpor proti dal§imu teceni.

Jak ukazuje obrazek 78 a 79 je jiz vyrobek po 20s témét uplné zatuhly a mize nastat vyha-
zovani vyrobku. Pfidrzova¢ vtoku u studeného vtoku vykazuje ptes 50% zatuhnutého ma-
teridlu a k vyhazovani to je dostatecnd hodnota. D4 se ale u néj pfedpokladat deformace,

coz vzhledem k odpadové povaze ¢asti nevadi.

Jelikoz je tavenina v horkém vtokovém systému pofad v tekutém stavu, je jasné, ze na ob-

razku bude znazornéna modie.
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Frozen layer fraction
Time = 20.00[s]

1.DDDI

0.7500

0.5000 I

0.2500

Obr. 78 Frozen layer fraction — studeny vtok

Frozen layer fraction
Time = 20.00[s]

1.000 I

0.7500

0.5000 I

Obr. 79 Frozen layer fraction — horky vtok
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11.5.6 Zatuhnuté vrstvy na konci faze plnéni (Frozen layer fraction at end of fill)

Zamrzlé vrstvy na konci faze plnéni. Cervené oznaené mista s hodnotou 1 jsou jiz plné
zatuhlé. Modré s hodnotou 0 nejsou viibec tuhnouci. Na obrazku 80 a 81 je ukazano

V jakém stadiu tuhnuti se tavenina nachazi na konci faze plnéni.

Po této fazi ma jesté nastat dotlak a proto je Zadouci aby tavenina nebyla zatuhla.

Frozen layer fraction at end of fill
=0.4919

0.4919

0.3689

0.2460

0.1230

Obr. 80 Frozen layer fraction at end of fill — studeny vtok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

Frozen layer fraction at end of fill
= 0.5886

0.5856 I

Obr. 81 Frozen layer fraction at end of fill — horky vtok

11.5.7 Teplota chladiciho okruhu (Circuit coolant temperature)

Pro studeny vtokovy systém byla teplota ve dvou vétvich nastavena na 105°C a to u chla-
zeni na vnitfnich a ¢elnich tvarovych vlozkach, ostatni chladici okruhy jsou nastaveny na
100°C. Koncepce formy s horkym vtokovym systémem obsahuje také dvé rozdilné teploty
temperacnich vétvi a to 102°C a 100°C.

Rozdil mezi teplotou na vstupu a vystupu je U obou sestav prakticky zanedbatelny, fadové

se pohybuje v desetinach (obr. 82 a 83).

Tak nizky rozdil je dan dostateéné velkym prutokem. Temperace je tedy z tohoto hlediska

vyhovujici.
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Cirzuit coolant ternperature
=105.0(C]
[C]

105.0 I

" - 103.7

1025

101.2

"

Obr. 82 Circuit coolant temperature — studeny vtok

Circuit coolant temperature
=102.0[C]
[C]

1DQ.DI

101.5

Obr. 83 Circuit coolant temperature — horky vtok
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11.5.8 Objemovy priitok (Circuit flow rate)

Hodnota objemového priitoku chladicimi okruhy je nastavena jiz v Set coolent inlet a to

na hodnoty na 85 a 65 I/min pro ob¢ sestavy forem.

Jako tempera¢ni médium byl zvolen olej a to z divodu vysoké teploty formy, ktera je 105
°C. Vzhledem k vysoké viskozité temperan¢niho media je zapottebi pouziti vysokych pri-

toktli pro zajisténi turbulentniho proudéni.

Prutok je ve vSech vétvich po celé délce stejny, pouze v misté ¢elni tvarové vliozky klesa a
to z divodu rozdéleni chladiciho kanalu na dva mensi. V jednom je prutok ptes 47 I/min a

Vv druhém 37 1/min viz. obrazek 84 a 85.

Pti vyrobé je zapotiebi zajistit v okruhu ¢erpadlo s dostatecnym tlakem a objemovym pru-

tokem.

Circuit flow rate

= 85.00{lit/min]
(lit/min]
85.00 I

A\ 73.03

: ’ [ ?.14” i
’\ ‘ \ ﬂ?‘ 51.0?'
it/ e | 47 BE[lit/mi
Yy ,:\:-“/
/ L /""
.

= 49.10
I

\Y&

Obr. 84 Circuit flow rate — studeny vtok
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Circuit flow rate
= 85.00[lit/min]
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a5 DDI

73.03

/@ \ 5 e B DBI
o _
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/ 43.09
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Obr. 85 Circuit flow rate — horky vtok

11.5.9 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Snazime se o dosazeni turbulentniho proudéni, které zacina vznikat jiz pii hodnoté 2500.
Pro chlazeni vstfikovaci formy se nastavuje na hodnotu 10000, aby byla zajiSténa jeho
existence. V tomto piipadé staci i hodnota pies 7000 a to z duvodu jiz vysokého pratoku
pro tuto hodnotu (kapitola 11.5.8). Pii snaze nastavit ve vSech kanalech 10000 by bylo
tfeba pritok pies 320 /min coz je dano velkou viskozitou oleje. Proudéni dosahuje po celé
délce hodnoty 10000 jen ve dvou vétvich (viz. obr. 86 a 87). V mist¢ piepazek chladici
médium této hodnoty nedosahuje a taktéz u temperace pro Celni tvarovou ¢ast. Zde jsou
nizké hodnoty dany konstrukei formy. Kdezto u temperace levé tvarové vlozky (tvarniku)
je tato hodnota dana z diivodu vyrovnanosti, respektive podobnosti pritokt, aby nebylo

potieba vice riznych Cerpadel.
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Circuit Reynolds number

= 12789
12789, I
FI2763 Loggs
11454,
10120,
' ' 8795.0

&

Obr. 86 Circuit Reynolds number — studeny vtok

Circuit Reynolds number
= 11765,

11765.'

10836.

9307 .5 I
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Obr. 87 Circuit Reynolds number — horky vtok
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11.5.10 Deformace vlivem uc¢inkii temperace (Deflection, differential cooling: deflecti-

on)

Hodnota této deformace (obr. 88 a 89) je prakticky zanedbatelnad. Mensi vykyv je pouze na
zubech a u horkého vtoku je mensi kolisani i na plochach. Navrzeny temperacni systém

tedy vyhovuje i po této strance.

Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor=1.000
[rm]

0.0506 I

Obr. 88 Deflection, differential cooling: deflection — studeny vtok
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Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor=1.000

[rm]

0.0619 I

0.0465

0.0311

0.0157 |

”

Obr. 89 Deflection, differential cooling: deflection — horky vtok

11.5.11 Deformace zptisobena vlivem smrsténi (Deflection, differential shrinkage:

deflection)

Velikost smrsténi je na obrazku 90 a 91 zobrazena rliznymi barvami. Od nejvyssi Cervené
hodnoty po modrou. Maximalni vypoctend hodnota smrsténi je 0,7931 mm u studen¢ho
vtokového systému kde byl snizen dotlak jak v délce trvani tak i jeho samotna hodnota
z diivodu rostouciho smykového napéti na stén€. U horkého vtokového systému jsme si

mohli dovolit nechat dotlak piisobit déle a podle toho také kleslo smrsténi.
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Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]

0.7931

Obr. 90 Deflection, differential shrinkage: deflection — studeny vtok

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]

0.5755

0.4439

Obr. 91 Deflection, differential shrinkage: deflection — horky vtok
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11.5.12 Celkova deformace od vSech piisobicich vlivii (Deflection, all effects: deflecti-
on)
Vypoctena hodnota je 0,7941 mm pro studeny vtokovy systém a pro horky 0,6126 mm v

mistech oznacenych ¢ervenou barvou na obrazku 92 a 93. Hodnota je celkem uspokojiva.

Smrsténi ma na celkové deformaci nejvyznamnéjsi podil. Jestlize ma hodnota smrsténi
jesté vice klesnout, chtélo by to zkusit jiné nastaveni hodnoty dotlaku (zvySeni dotlaku

nebo doby trvani).

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]

0.7941 |

0.6434

Obr. 92 Deflection, all effects: deflection — studeny vtok
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]

06126

0.4785

Obr. 93 Deflection, all effects: deflection — horky vtok
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12 EKONOMICKA ROZVAHA

Dalsim cilem je porovnat dobu a pocet kust, za kterou se vyplati pouzit sice investicné

pocatecn¢ drazsi horky vtokovy systém od levnéj$iho studeného systému.

12.1 Vyrobni faktory

Mezi vyrobni faktory fadime cenu horkého vtokového systému, cenu materialu a cenu

elektrické energie.

12.1.1 Cena materialu

Pro jiz vybrany material Makrolon DP1-1265 od vyrobce Bayer MaterialScience je cena za
kilogram 40 yuan / kg.

Pro aktualni kurz udavany Ceskou Nérodni bankou ze dne 2.5.2011 je 1 yuan = 2,511 K&

40.2,511 = 100,44 K¢/kg (1)

Cena jednoho kilogramu materialu je tedy100,44 K¢.

12.1.2 Cena elektrické energie
Cena elektrické energie ze dne 2.5.2011 je podle www.kurzy.cz 57 euro za 1 MW/h.
Aktualni kurz eura ze dne 2.5.2011 je 1 EUR = 24,18 K¢.

57.24,18 = 1378,26 K¢ )

Cena elektrické energie za 1 MW/h je 1378,26 K¢, tj. 1 kW/h je 1.38 K¢.


http://www.kurzy.cz/
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12.1.3 Porizovaci cena horkého vtokového systému

Za zéklad horkého bloku byl vzat horky blok z HASCO jehoZz cena byla 1380 EUR a odbér
Pg = 800 W. Jelikoz tento dil byl mirné¢ pozménén, aby vyhovoval nasim potiebam, navy-

Sime 1 jeho cenu na 1450 EUR z dtiivodu kusové vyroby.

1450.24,18 = 35 061 K¢ )

Cena topného bloku je py = 35061 K¢ a odbér Py = 800 W.

Horké trysky byly pievzaty také z katalogu HASCO. Cena jedné horké trysky je 687 EUR
a odbér P, =315 W.

687.24,18.2 = 33223,32 K¢ 4)

Cena obou trysek pr = 33223,32 K¢

Celkova cena horkého systému:
Pus = Pp tPr
pus = 35061 + 33223,32 (5)

pys = 68284,32 K¢

Celkova ptikon horkého systému:
PH = PB + PT
Py =800+ (2 = 315) (6)

P, = 1430 W
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12.2 Cena vystriku

Hmotnost obou vyrobkl a vtokového systému u formy se studenym vtokem je podle ana-
lyzy Moldflow 53,6 g a ztoho hmotnost obou vyrobka je 30,3 g a vtokového systému
23,39. Kdezto hmotnost vyrobkt u formy s horkym vtokovym systémem je 31,7 g.

hmotnost vtoku ms = 23,3 g
hmotnost vyrobku u studené vtokové soustavy my; = 30,3 g

hmotnost vyrobku u horké vtokové soustavy my, = 31,7 ¢

Rozdily v hmotnosti vyrobki jsou dany hodnotami dotlaku, ktera se méni v zavislosti na
deformaci podle potieb vyrobce, a proto se bude pocitat se sjednocenou hodnotou hmot-

nosti ato s m, =31 g.

Cena materidalu vyrobkit a vtokového zbytku u formy se studenym vtokovym systémem

v jednom cyklu:
my =319
ms =23,3¢
mege —=m, + me
me; = 31+ 23,3 (7

mq = 54,3 g = 0,0543 kg

ps = mcl- 100,44
ps = 0,0543.100,44 (8)
ps = 54538 = 5,45 K¢

Celkova cena pouzitého materialu u této formy je 5,45 K¢.
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Cena materidalu vyrobkit vyrobenych formou s horkym vtokovym systémem v jednom

cyklu:
my =31g
py = m,. 100,44
py = 0,031.100,44 (9)
py = 3,1136 = 3,11 K¢

Celkova cena pouzitého materialu je 3,11 K¢.

Cena jednoho vyrobniho cyklu u formy s horkym vtokovym systémem:

Cena elektrické energie byla zjisténa, ze je 1 kW/h = 1,38 K¢ a odbér celé soustavy Py =

1,430 kW.

Pocet kustt vyrobenych za hodinu (3600 s) pfi vyrobnim cyklu 25 s na dva vyrobky

(dvounasobna forma):

_ 3600

S__

25 ° (10)
s = 288 kus, tj. 144 pracovnich cykla

Pti prepoctu ceny energie na jeden vyrobni cyklus (2 vyrobky), jehoz doba trva 25 s je
nasledujict:
PE = (PH' 1,38)/5
pe = (1,43.1,38) /144 (11)

pr = 0,014 K¢

Cena materialu a elektrické energie na jeden vyrobni cyklus:
Prc = Pu t Pe
Puc = 3,11+ 0,014 (12)

pHC - 3,124 KE
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12.3 Bilance vypoc¢tu
Cilem je zjistit od jakého pocet vyrobenych kusu se vyplati horky vtokovy systém.

Pofizovaci cenu vtokové a stfedici vlozky studeného vtokového systému a tazného systé-
mu zanedbame a naproti tomu u horkého systému zanedbame zasuvku s kabelazi, to

z diivodu podobnych pofizovacich nakladi.

Recyklaci vtokového zbytku také nebereme v uvahu vzhledem k pozadavku na transpa-

rentnost vyrobku.
Studeny vtokovy systém = Horky vtokovy systém

Ps-X = Puc-X t Pus

545.x = 3,124.x + 68284,32

(13)
2,326.x = 68284,32
x = 29356,97 = 29 357 pracovnich cykli
x.2 = 58 714 vyrobenych kus
Z toho mtizeme vypocitat casovy udaj:
Jeden cyklus trva 25 s
t=x.25
t =29357.25 (14)
t =733925,tj.203 hodin, 52 minut a 5 sekund
Pocet smén pii iivaze nepretrzitého osmihodinového provozu:
Lt
8 (15)

tg = 25,48 smén

Jedna se tedy o 25 smén plného provozu vstiikovaciho stroje a 3 hodiny, 52 minut a 5

sekund provozu v nasledujici sméné.
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Z ptedeslych vypocti byla zjisténa cena jednoho vyrobniho cyklu formy s horkym a stude-
nym vtokovym systémem. Jedna se o naklady 5,45 K¢ u studeného vtoku a 3,12 K¢ u hor-
kého vtoku na pracovni cyklus, ve kterém se vyrobi dva vyrobky — dvounasobna forma.
Byla zde zapoctena cena materidlu vystiik (vyrobek a vtokovy zbytek) a cena elektrické

energie na zajisténi funk¢nosti horké soustavy.

Dale bylo provedeno porovnani od jakého poctu pracovnich cykli (vyroba dvou vyrobki)
se oplati pouziti horké soustavy oproti studené soustaveé. Jak ukazuje vypocet 13, jedna se
0 29 357 vyrobnich cykld, coz odpovida 58 714 vyrobenym kustim vyrobki. Pti piepoctu

na nepretrzity 8 hodinovy provoz jde o 25 smén a necelé 4 hodiny nasledujici smény.
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Pro vybrany plastovy dil (nastavec na holici strojek) byl zvolen vyhovujici material s pfi-
hlédnutim na jeho materidlové vlastnosti. Jedna se o polykarbonat s obchodnim ndzvem

Makrolon DP1-1265 od vyrobce Bayer MaterialScience.
DalSim krokem byla konstrukce samotnych vstfikovacich forem.

Jedna forma je konstruovana se studenym vtokovym systémem. Toto feSeni se pouziva
spiSe v kusové vyrob¢, popiipadé pti vyrobé netransparentnich vyrobki, kde mizeme vto-

kovy zbytek opét rozemlit a pouzit s ptivodnim ¢istym materidlem.

Bylo zde s pfihlédnutim na analyzu plnéni pouzito tfideskového systému. Tento systém
pouziva bodového vtoku a také dochazi pii otevirani formy k odtrzeni vtokového systému
od vyrobku. Tim se snizi naklady na dokoncovaci operace. Nevyhodou je ponékud slozi-

t&js$i konstrukce v porovnani s ostatnimi vtoky (bo¢ni, plny kuzelovy, tunelovy...).

Druhé forma obsahuje misto studeného vtokového systému horky vtokovy systém. Ten se
sklada z neékolika dili, pficemz mezi nejzakladnéjsi patii horky rozvodny blok a horké
trysky. Dale obsahuje jestd napajeci zasuvku a kabelaz. Uspé&$né se vyuziva v sériovych
vyrobach, kde odpada pouziti velkého mnozstvi materialu na vtokovy zbytek. Jeho hlavni
vyhodou je tedy bezodpadova vyroba. Na druhou stranu je tifeba zajistit napajeci napéti,

topné ¢idla a regulatory. Tim se navysi pocatecni cena celé¢ho systému.

Po konstrukci obou forem byla provedena tokova analyza tvarové dutiny a obou vtokovych

systému.

Nejprve, ale bylo tieba ptipravit samotny model vyrobku v programu CATIA a to tak, ze
byl zvétsen o piidavky na smrs$téni a také byly odstranény konstrukéni radiusy a tkosy.
Timto je zajisténa dobra kvalita sité¢ po vysitovani vyrobku. Také trajektorie vtokovych
systému a tempera¢nich kanala byly zhotoveny v programu CATIA. Jak vyrobek tak i vto-
kovy a temperancni kandly byly vysitovany a jejich sit’ byla nasledné upravena pro potie-
by analyz. Poté je jiz spusténa analyza typu cool-fill-pack-warp (chlazeni-pInéni-dotlak-
deformace).

Z nasledujicich vysledkl je mozné urcit chovani daného vyrobku podle nastavenych para-
metrti. Cas plnéni byl nastaven s pfihlédnutim na vysledky analyzy s jiz pfednastavenymi

parametry. Poté upraven, aby byly splnény materidlové parametry. Jak se dalo ocekavat,
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vyrobek s horkym vtokovym systémem je naplnén diive. Je to ddno i tim, ze tavenina u

vyrobku se studenym vtokem musi také zaplnit vtokovy zbytek.

Temperacni okruhy jsou nastaveny a konstruovany podobn¢, cemuz odpovidaji i vysledky

obou konstrukei forem.

Vysledek celkové deformace se sklada z deformace vlivem ucinku chlazeni a deformace
vlivem smrsténi. U deformaci vlivem chlazeni vysli uspokojivé hodnoty. Tim je vidét, ze
navrzena temperace je uc¢inna. Kdezto u deformaci vlivem smrsténi jsou hodnoty vyrazné
vys$si. Je to predevSim zplsobeno mensim dotlakem, ktery by ono smrsténi eliminoval
(snizil). Dotlak byl nastaven na mensi hodnotu z toho divodu, nebot’ pfi vétSich hodnotéach
nebylo splnéno rozmezi smykového napéti pro dany material. VéEtsi hodnoty smrsténi jsou

vSak v mistech, které¢ nemaji vliv na funkci vyrobku, a tudiz tyto deformace jsou inosné.

Posledni kapitola se zabyva ekonomickou rozvahou obou forem. Byly do ni zahrnuty ceny
materidlu, elektrické energie a samotného horkého vtokového systému. Nebyla brana
V potaz recyklace vtokového zbytku z divodu poZadavku na transparentnost vyrobku, ktera
by se tim snizila. Jak se dalo ¢ekat, horky vtokovy systém se i pfes své vysoké prvotni in-
vestice vyplati pfi sériové vyrobé. Jak ukazuji vypocty, tak za necelych 26 smén nepietrzi-
tého provozu je vyhodnéjsi u této konstrukce upfednostiiovat formy s horkym vtokovym

systémem. Studeny vtokovy systém je spiSe vhodny pro kusovou vyrobu.
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ZAVER
Ukolem této prace bylo navrhnout pro zvoleny plastovy dil dvé vsttikovaci formy. Jejichz

konstrukce se méla liSit ve vtokovém systému (horky a studeny vtokovy systém).

Teoreticka ¢ast popisuje technologii vstiikovani, resp. vstiikovaci cyklus. Také se zde vé-

nujeme vstiikovacimu stroji, kapitola obsahuje samotné rozdé¢leni a jeho hlavni ¢asti.

Jsou zde uvedeny materialy pro vstiikovani a také materialy, z nichZ se formy konstruuji a
jeji popis.

Prakticka Cast je zamétena na konstrukci obou forem v programu CATIA. Je zde vysvétlen
princip a konstrukce vtokového systému, tvarovych vlozek, temperace, systému odformo-
vani a vyhazovaciho systému. Po té byla provedena tokova analyza v programu Moldflow,
ktera zobrazuje predpokladané chovani polymeru v dutiné forem. Posledni kapitola prak-
tické Casti je vénovana ekonomické rozvaze, ktera nastiiiuje vyhodnost pouziti obou typi

forem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tm Teplota tani [°C]

Ts Teplota viskozniho toku [°C]
Ty Teplota skelného piechodu [°C]
D Primér [mm]

as Smacivé cislo [-]

DVD Digitéalni opticky datovy nosi¢
SVS Studeny vtokovy systém

VVS Vyhtivany vtokovy systém
TPE Termoplasticky elastomer

PE Polyetylen

PS Polystyren

PPO Polyfenyloxid

SB Styren — butadien

ABS Akryl Butadien Styren

PEN Polyethylen naftalat

PP Polypropylen

CA Acetat celulozy

POM Polyoxymethylen

PMMA Polymethylmetakrylat

PC Polykarbonat

SAN Styren-akrylonitrilovy kopolymer
%C Procentualni obsah uhliku

HV Jednotka tvrdosti podle Vickerse

Cu Chemicka znacka médi
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%

°C

mm

MPa

CuSiNi

CuAlFe

CuAlFeMn

CuAlFeCo

CuAlFeNi
EUR

K¢

MW/h

kW/h

Ps

Ps

Pr

pr

PHs

PH

My
My2
My
Mc1
Ps

PH

Procenta

Stupné Celsia

Milimetry

Megapascaly

Slitina médi, kfemiku a niklu

Slitina médi, hliniku a Zeleza

Slitina médi, hliniku, zeleza a Manganu

Slitina médi, hliniku, zeleza a cobaltu

Slitina médi, hliniku, zeleza a niklu

Euro

Ceska koruna

Megawatthodina

Kilowatthodina

Ptikon horkého bloku [W]

Cena horkého bloku [K¢]

Piikon horkych trysek [W]

Cena horkych trysek [K¢]

Cena horkého vtokového systému [K¢]

Celkovy piikon horké vtokové soustavy [W]
Hmotnost vtoku [kg]

Hmotnost vyrobku studené vtokové soustavy [kg]
Hmotnost vyrobku horké vtokové soustavy [Kg]
Hmotnost vyrobku [kg]

Hmotnost materialu a vtokového zbytku studené vtokové soustavy [Kg]
Cena materialu vyrobki a vtokového zbytku studené vtokové soustavy [K¢]

Cena materialu dvou vyrobku horké vtokové soustavy [K¢]
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S Pocet kusii

Pe Cena el. energie jednoho cyklu horké vtokové soustavy [K¢]

PHC Cena materialu a energie jednoho cyklu horké vtokové soustavy [K¢]
ts Pocet smén

t Cas [s]
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PRILOHA P1l: SPECIFIKACE VSTRIKOVACICH STROJU

LososHor 7 IR

InJEcTION UNIT SPECIFICATIONS
ENGLISH A B [ ] E F [ MIRIC A B [ ] E I G
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