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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem vstiikovaci formy pro plastovy dil, uréeny jako
Cast chlazeni pro vrtaci stroje. V teoretické ¢asti je shrnuto rozdéleni polymert, seznameni
se vstiikovacim cyklem, vstfikovacim strojem a podrobné rozdéleni casti vstiikovaci
formy. Prakticka Cast se zabyva konstruk¢nim navrhem vsttikovaci formy v programu
Autodesk Inventor Professional 2014. Jde o navrh, ze kterého je vyrobena realna forma.
Déle je provedena analyza v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 pro ovéieni

navrhu formy.

Kli¢ova slova: Vsttikovani polymert, vstiikovaci forma, Autodesk Inventor, Moldflow,

analyza

ABSTRACT

This diploma thesis describes the design of injection molds for plastic part, designated as
part of the cooling system for drilling machines. The theoretical part summarizes the
distribution of polymers, familiarization with the injection cycle, injection molding
machine and a detailed distribution of parts of the injection mold. The practical part deals
with the structural design of the injection mold in Autodesk Inventor Professional 2014.
From this design is made a real mold. Further analysis in Autodesk Moldflow

Synergy 2016 for design verification of mold.

Keywords: Injection molding, injection mold, Autodesk Inventor, Moldflow, analysis
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UvVOD

Technologie vstiikovani je nejpouzivanéj$i technologii pro zpracovani termoplastd,
polymernich smési, kompoziti, ale 1 reaktoplastii a termoplastickych elastomerti. Tato
technologie vychazi svym principem z technologie tlakového liti, ale za vyrazné odlisnych
teplot zpracovani a tokovych vlastnosti tavenin termoplast. Tato technologie je vhodna
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu a to i z divodu vysokych pofizovacich cen
vsttikovacich strojii, které pracuji bud’to poloautomaticky s obsluhou, ktera odebira vylisky
z formy a zaklada je do pripravenych krabic nebo zcela automaticky bez obsluhy
vstiikovaciho stroje. Ale pro velkosériovou a hromadnou vyrobu je vhodna hlavné kvuli
vysokym cenam vstiikovacich forem, které se oplati az pro velké mnozstvi vyrobka. Pro
mensi pocty kust by se neoplatilo vyrabét vstiikovaci formy z oceli, ale pro tyto tcely jsou
formy vyrabény napft. z hliniku, kdy Zivotnost formy je uvadéna v poc¢tu zdvihd, kterych
zvladne v fadu tisicl. Nebo jsou vyrabény ze slitin hliniku, kdy je forma schopnd az
nékolika desetitisici zdvihli. Na ocelové formy je nejCastéjsi pozadavek, aby zvladly

milion zdvihl bez oprav.
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l. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymer je latka s velkymi molekulami, které obsahuji vétSinou atomy H, C, O, ¢asto N, Cl
a jinych prvki. V ur¢itém stadiu zpracovani se polymer nachazi v kapalném stavu, ktery
umoziuje udélit tvar budoucimu vyrobku ze zvySené teploty a tlaku. Samotny vyrobek pak

slouzi v tuhém stavu. [1]

POLYMERY
{ PLASTY J ‘ ELASTOMERY ’
TERMOPLASTICKE
{TERMOPLASTYJ REAKTOPLASTY L KAUCUKY ’ ELASTOMERY

Obr. 1. Deleni polymerii [2]

Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto kiehké. Za zvysenych teplot se Casto stavaji

plastickymi a tvarovatelnymi, ale jsou i ptipady, kdy jsou m&kké i za normalni teploty. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplast je materidl, ktery je vratné preveditelny do plastického stavu pomoci tepla
a zpétn¢ do tuhého stavu ochlazenim. Diky snadné recyklaci vétSiny téchto materialti
je vyhodné jejich pouziti nejen z ekonomického hlediska, ale také z ekologického, proto
zhruba 80% ze vSech pouzitych plasti tvofi pravé termoplasty. Z hlediska aplika¢niho
pouziti a zhlediska vlastniho procesu je velmi dllezité rozdéleni na amorfni
a semikrystalické, protoze chovani pfi zahtivani i nasledném vstfikovani je pro obé skupiny

odli$né a projevuje se i ve vlastnostech finalnich vystiiku. [1,3]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty jsou tvrdé, kiehké, maji vysokou pevnost, jsou transparentni a jsou
dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech. Jejich makromolekularni fetézce jsou
nepravidelné prostorove usporadany. [1]

Tyto polymery jsou diky svému relativné nizkému smrsténi proti formé zvyhodnéné, oproti
jinym materidlim, pfi vyrob€ rozmérové piesnych dilii a soucasti. Pro amorfni termoplasty

je jak z hlediska technologie, tak i z aplika¢niho hlediska dominantni teplota skelného
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pirechodu Tg. Tato teplota limituje teplotu vyjimani vystiiku z formy a hranici teplotniho
pouziti vyrobkii. Vyrobky z té€chto polymert jsou nejcastéji pouzivany kromé spottebniho
zbozi a elektrotechnickych aplikaci v automobilovém primyslu, kde je hlavni aplikaci
svételnd technika, vyuzivajici jejich optickych a mechanickych vlastnosti, predevsim
u materiali PMMA a PC. Pro technologii vstfikovani je ureno asi 20% z celkového

mnozstvi vyrabénych amorfnich termoplasti. [3]

Mezi amorfni polymery patii napiiklad PS (Polystyren), ABS (Akrylonitrillbutadienstyren),
SAN (Styrenakrylnitril), PMMA (Polymethylmethakrylat), PC (Polykarbonat).

Obr. 2. Vystriky z amorfnich termoplastii [3]

1 - styrenové polymery (PS, SB, SAN); 2 - terpolymer ABS;
3 - polymerni blend PC/ABS; 4 - polymetylmetakrylat PMMA;
5 - polykarbonaty PC

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Tyto termoplasty jsou houzevnaté, jejich pevnost se zvySuje s rostouci krystalinitou,
v organickych rozpoustédlech se rozpoustéji Spatné nebo vibec, jsou mlééneé zakalené
az nepruhledné. Velka cast makromolekularnich fetézcu je pravidelné a tésné uspotradana,

zbytek je amorfni. [1]
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Semikrystalické termoplasty jsou schopny vytvatret z taveniny krystalickou strukturu,
kdy v zavislosti na chemické stavbé polymeru a technologickych podminkach pfii
vstfikovani, miZe obsah krystalického podilu dosdhnout az 80%. KaZzdy material ma
procento obsahu krystalického podilu rizné, napt. u PA mize byt obsah krystalického
podilu 15 az 40 %, u linearniho PE 50 az 65 %, u PP 50 az 60 % a u POM 65 az 80 %.
Kwvili tomuto podilu maji vystiiky oproti formé relativné vétsi smrsténi, které se pohybuje
od 1 do 25 %. Vdusledku tvorby sférolitické struktury nemohou byt vystiiky
ze standartnich semikrystalickych polymerd transparentni jako amorfni polymery. Jejich
vlastnosti vyrazn€ ovliviiuje fdze ochlazovani a to v disledku zavislosti obsahu
krystalického podilu a to pfedev§im tuhost, houZevnatost a pevnost. Teplota skelného
pfechodu Tg neni u semikrystalickych polymert tak vyznamna jako teplota bodu tani
krystalického podilu Tm. Nad touto teplotou je oblast taveniny, kdy jde o visk6zné tekuty
stav, v niz probiha vstfikovani. Do této teploty se vystiiky neborti a zachovavaji si urcitou

tuhost a pevnost. [3]

Mezi semikrystalické polymery patii napiiklad PE (Polyetylen), PP (Polypropylen),
PAG6 (Polyamid), POM (Polyoxymetylén).

Obr. 3. Semikrystalické termoplasty [3]

1 — polyformaldehyd POM; 2 — polyamidy PA 6, PA 6,6;
3 — polypropylen a kopolymery PP; 4 — polyetyleny PE
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1.2 Reaktoplasty

Kromé vstfikovani termoplasti se mohou vstfikovat 1 reaktoplasty. Vstiikovani
reaktoplastil ma oproti starsi technologii lisovani a pietlacovani reaktoplastii nasledujici

vyhody:
e predehiev hmoty,
e davkovani,
e plastikace a vstfikovani se uskutecituje v jedné jednotce,
e proces lze automatizovat,
e pouziti mnohem kratSich vytvrzovacich Casi,
e neni zde technologicky odpad, pokud neuvazujeme vtokovy systém.

Hlavni rozdil mezi vstfikovanim termoplasti a vstfikovanim reaktoplasti spociva jednak
v rozdilné zavislosti viskozity na teploté, jak ve velikosti smr$téni tak i v tom,
Ze doba chlazeni je nahrazena dobou vytvrzovani, pti které dochézi k vytvotfeni zesitované
struktury. Vstiikovaci forma je vyhtivana na vytvrzovaci teplotu, nechladi se. Reaktoplasty
jsou oproti termoplastim plastikovany pii pomémé nizkych teplotich (45 az 115 °C).
Doba vsttikovaciho cyklu je zde dana dobou vytvrzovani, kdy hmoty s lepsi tekutosti
potiebuji delsi vytvrzovaci Casy. Pti technologii vstfikovani reaktoplastii je velmi dilezité
kvalitni odvzduSnéni vsttikovaci formy, nebot plyny, které vznikaji pi1 ohfevu
reaktoplastli, se musi odvést z tvarové dutiny vstiikovaci formy, jinak by doslo k tvarovym
defektim na konecnych plastovych dilech. Pfi této technologii se pouZivd kromé
klasickych odvzdusnovacich kanalt a zplisobli odvzdusnéni i technologicky zpiisob, ktery

spociva v pootevieni vstiikovaci formy po fazi vstiiku.
Princip je nasledujici:
e bchem faze vstiikovani je do dutiny formy vstiiknuta tavenina reaktoplastu o

objemu 80 az 95 % celkového objemu dutiny,
e nasleduje redukce uzaviraci sily,
e 0dvzdus$néni,

e opcétovné uzavieni a doplnéni objemu.
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Kromé vyse uvedenych technologickych rozdili se lisi také konstrukce stroje a Sneku, ktery
ma potlacenou kompresni ¢ast, aby nedoslo k pfilisnému smykovému namahéani a tim

k pfed¢asnému vytvrzeni reaktoplastu v tavici komoie. [4]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které lze za béznych podminek malou silou zna¢n¢ deformovat

bez poruSeni, pticemz deformace je pfevazné vratna. [1]

1.3.1 Kaucuky

Kaucuk je elastomer, ktery se po smichani se sitovacimi ¢inidly a dal§imi latkami stava
gumou, kterda ma schopnost byt vulkanizaci pievedena na pryz. Vulkanizace gumy

je proces, pii kterém se z termoplastické gumy stava termoplasticka pryz. [1]

Stejné jako termoplasty a reaktoplasty, tak i1 kaucuky a pryze mohou byt zpracovavany
vstfikovanim do forem. Obdobné jako u reaktoplastl, tak i u kaucukl a pryzi probiha
plastikace za relativné nizkych teplot. Vsttikovaci formy jsou vytapény na teplotu, pii které
dochazi k vytvoreni slabé zesitované struktury, vulkanizaci. Pracovni Cast, $nek, je bud’
obycejny (kompresni pomér je nulovy), anebo je kompresni pomér $neku kolem 1,5:1.

Pomér L / D $neku je vyrazné mensi, nez u vstiikovani, obvykle kolem 14:1. [4]
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2  VSTRIKOVACI CYKLUS

Vstiikovaci cyklus tvofi sled ptfesné specifikovanych tkont. Jedna se o neizotermicky proces,

b&hem kterého plast prochazi teplotnim cyklem, ktery je realizovan na vstfikovacim stroji. [5]

Délka pracovniho cyklu je dana souctem vSech Casovych prubéht technologickych ukont
stroje, véetn¢ chladiciho ucinku formy. Kromé procesti béhem vsttikovani, tak i vhodné

zvolena konstrukce vyrobku, muze ovlivnit délku vsttikovaciho cyklu. [7]

pi 'MPa

\k. h\, mnv

Obr. 4. Pribeh vnitiniho tlaku béhem vstiikovani [5]
p — vstrikovaci tlak; sk — pohyb sneku; SN — pohyb nastroje; ts1 — cas zavieni
formy; tso — cas potrebny na uzamknuti formy; ts3 — cas oteviceni formy;
tv — doba plneni dutiny formy; tav — teplota taveniny; tq — doba dotlaku;
tp — doba plastikace; tch — doba chlazeni; tm — doba manipulace;
A — zacatek vstrikovani; B — konec vstrikovani, zacatek dotlaku, zacatek chlazeni
C — okamzik zatuhnuti materidlu ve studeném vtokovém kandlu, D — konec

dotlaku; E — konec plastikace; F — konec chlazeni
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Obr. 5. Vstrikovaci cyklus [5]

Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy. Nato
je plastifikovany material, vyhtaty na pozadovanou teplotou, vstiiknut ur€itou rychlosti
a tlakem do dutiny formy. Tavenina (plastikovana hmota) je po uréitou dobu stale
dopravovana pod tlakem a nésledné dojde k pisobeni dotlaku. Dotlak kon¢i se zamrznutim
vtokového usti, pficemz teplota taveniny stale klesa. Nasleduje odjezd plastikacni jednotky
a zacind plastikace dalsi davky. Poté co teplota vyrobku klesne v mistech plsobeni
vyhazovaci na hodnotu vyhazovaci teploty, je mozné vyrobek bezpecné vyhodit z dutiny
formy pomoci vyhazovaciho systému. Poté, vyzaduje-li si to dutina formy, nasleduje

oCisténi a ptiprava formy k dal§imu pracovnimu cyKlu. [5, 7]

Dale je mozné vstiikovaci cyklus popsat, kromé zavislosti vstfikovaciho cyklu na case,
také pomoci diagrami p—Vv-T, coZz jsou stavové termodynamické veli¢iny p — tlak,
vV — mérny objem a T — teplota hmoty. Priibéh téchto veli¢in je ovlivnén volbou materialu,
tvarem vyrobku, tloustkou stén, vstfikovacim tlakem, dotlakem, vstfikovaci rychlosti,

teplotou taveniny a teplotou formy. [8]
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Obr. 7. Priklad diagramu p —v — T pro semikrystalicky termoplast [8]
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich budto pln€¢ automaticky, kdy neni
potfeba zaddné obsluhy nebo poloautomaticky, kdy je tfeba pracovnik, ktery odebira
vyrobky ze stroje a skladd je. Tim padem se dosahuje vysoké produktivity prace.
Pofizovaci cena strojniho zafizeni i1 vstfikovaci formy je vSak zna¢né vysokd. PredevS§im

Z tohoto diivodu je tato technologie vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [5]

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, z tizeni a regulace.
Dle konstrukce vsttikovacich jednotek se vstiikovaci stroje rozdéluji na stroje

bez piedplastikace a s predplastikaci. [5,9]

Obr. 8. Schéma vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci [6]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikovaciho stroje; 3 — pohybliva
cast vstrikovaci formy; 4 — vodici sloupky vstrikovaciho stroje; 5 — pevna upinaci deska
vstrikovactho stroje; 6 — celo Spicky vstiikovaci trysky vstrikovaciho stroje; 7 — tavici

komora; 8 — snek; 9 — ndsypka pro plastovy polotovar; 10 — pohonnd jednotka sneku

3.1 Vstrikovaci jednotka
Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tikoly:
e preméiuje granulat plastu na homogenni taveninu o dané viskozit¢,

e vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/35-vstrikovaci%20stroj.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/40-uzaviraci%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/41-rizeni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
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Objem dopravované taveniny na jeden zdvih musi byt mens$i, nez kapacita plastikacni
jednotky. Pfi vstfikovani malo objemovych vyrobkli mize dojit k degradaci, zptisobené
dlouhym setrvanim taveniny uvniti jednotky. Re$enim tohoto problému je urychleni cykla
vyroby. Z diivodu rezervy materidlu, pouzitého pro doplnéni ubytku hmoty pfi smrsténi,

by maximalni vstiikované mnozstvi nemélo piekrocit 80 az 90 % kapacity jednotky. [5,7]

Prvni plastikacni jednotky pro vstiikovani plasti byly jednotky pistové, které byly postupné

vytlacovany jednotkami $nekovymi. [5]

Mezi hlavni vyhody $nekovych stroji patii:
e dobra homogenizace a spolehliva plastikace roztaveného plastu,
e je mozné zabranit prehfivani materialu v tavici komote,

o velikost vystiiku lze teoreticky libovoln€ zvySovat, z ditvodu vysokého

plastika¢niho vykonu i velkého zdvihového objemu,
e odstranéni potiZi pfi €i$téni komory pii vyméné materidlu,
e piesné davkovani hmoty,

e nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,
e vys§i ucinnost zasahu do vstiikovaciho procesu, napf. fizenim dotlaku. [5]

Pii plastikaci se v hrdle nasypky nabird granulovany plast pomoci otacejicitho se Sneku.
Tento material je stlaovan a dopravovadn do vytapénych casti tavici komory, kde
je material natavovan a jako tavenina hromadén pred ¢elem 3neku. Snek béhem otaceni
ustupuje dozadu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi materialu se otacky Sneku zastavi
a Snek zacne pusobit jako pist a to tak, ze se bez otaceni pohybuje doptfedu a vstiikuje
taveninu do dutiny formy. Oproti pistovym strojum je u Snekovych cely vyrobni cyklus
krat$i a to z toho divodu, Ze plastikace nové davky plastu miiZze probihat uz ve fazi
chlazeni vystfiku ve formé. K dal$im vyhoddm Snekovych vstiikovacich strojii patii
jednoduché déavkovani, plnit plnivy, dodate¢né barvit nebo pifidavat dalsi ptisady az pfi

zpracovani. [5]
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TOPENI

TA\{tct KOMORA

Obr. 9. Rez vstiiikovaci jednotkou [5]

3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je otevirdni a uzavirani formy dle vstiikovaciho procesu
a zajisténi formy takovou silou, aby nedoslo k otevieni formy plisobenim vstfikovaciho
tlaku béhem vsttikovani. Soucasné stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani

vstiikovaci formy. [5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou desky upinaci, pohyblivé desky, desky opérné, vodici

sloupy, uzaviraci mechanismus. [5,10]

Obr. 10. Schéma uzaviraci jednotky [5]

Vstiikovaci stroje v souc¢asné dobé pouzivaji rizné druhy uzaviracich systémi. Tyto
systtmy mohou byt zkonstruoviny jako mechanické, hydraulické nebo jako jejich

kombinace. V posledni dobé je pouzivano i elektrickych systému. [5]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci formy musi mit odolnost viic¢i vysokym tlakiim a zaroven musi plnit pozadavky
na vysokou piesnost vstiikovanych dili. Dale musi umoznit jejich snadné vyjmuti z formy
pomoci vyhazovaciho systému a musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti,
ktera je zavisla na pouzitém materialu vstfikovaci formy. Konstrukce a vyroba téchto
forem je naro¢na nejen z ekonomického hlediska, ale také na odborné znalosti. Volba
materidlu vstiikovacich forem zavisi predev§im na cen¢ a na pozadovaném poctu zdvihi,
urcujicich zivotnost formy, ale dale také na druhu zpracovavaného materialu, pouzité
technologii, na velikosti a tvaru vyrobku a jeho celkové slozitosti, na tepelné odolnosti
a odolnosti proti opotiebeni a korozi. Dulezitym faktorem, urCujicim zivotnost formy
je provedené tepelné zpracovani na tvarovych castech ndstroje. Déle je pfi konstrukci
forem dulezité stanoveni rozméri a vyrobnich toleranci tvarovych c¢asti. Pro vypocet
a urceni téchto rozmérii je rozhodujici jak smrsténi a tolerance jednotlivych rozmért

vylisku, tak i opotfebeni ¢innych ¢asti nastroje. [5]

4.1 Vtokovy systém

Jde o systém kanalt a usti vtoku. Vtokovy systém musi zajiStovat pii vstiiku vedeni
proudu taveniny z plastika¢ni jednotky do dutiny formy a spravné naplnéni dutiny formy
vV co nejkratSim moZném case s minimalnimi odpory. Musi zajistit snadné vyhozeni

vtokového zbytku z formy a snadné odtrzeni od vylisku. [1,10]
Tvar, umisténi a rozméry vtokového systému ovliviiuji:

e rozméry, vzhled i vlastnosti vyrobku,

Spotiebu materialu,

e narocnost opracovani a zaCisténi vyrobku,

energetickou naro¢nost vyroby. [1]
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Obr. 11. Nejcastejsi zpiisoby resent usti vtoku [11]
A — bocni sterbinoveé usti, B — tunelové usti, C — primé bodové usti

Vtokova soustava je navrhovana podle poétu tvarovych dutin, jejich rozmisténi,
konstrukéniho provedeni vystfiku, materialu plastu a také dle toho, zda je pozadovana
konstrukce studené¢ho nebo vyhtivaného systému. Druh, velikost a umisténi vtoku ma
pfedevs§im u termoplastli podstatny vliv na proudéni taveniny ve formé&, povrchovy vzhled,
orientaci plniva a makromolekul, rovnomérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti
a rozméri, apod. Vtok musi byt feSen tak, aby byla dutina formy naplnéna ve vSech ¢astech
ve stejném Case, nejkrat§$i moZnou cestou bez teplotnich a tlakovych ztrat. Pfi konstrukei
vicenasobné formy musi dojit k zaplnéni vSech dutin formy soucasné, pii stejnych
technologickych podminkach a pfi stejné teploté taveniny a vstfikovacim tlaku. [10,11]

Zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kandli by meélo byt minimalné R = 1 mm.

Je dulezité dodrzovat ukosovitost vSech vtokl, aby doslo ke snadnému odformovani.

Ukosy se voli minimalné 1,5°. [1]

-]
w

Obr. 12. Obvykié prirezy rozvadécich kanali [11]

A — Kruhovy priirez, B — Modifikovany lichobéznikovy prurez
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4.1.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Tavenina, tekouci studenym vtokovym systémem, za¢ina na jeho sténach okamzité tuhnout
a tim roste na vnéjSim povrchu jeji viskozita. Tato ztuhla povrchova vrstva vytvari
tepelnou izolaci stale tekoucimu vnitinimu proudu, jenz zaplni celou dutinu formy. Jakmile
dojde k zaplnéni dutiny formy, tak prudce vzroste vnitini odpor a poklesne pritok. Tuhnuti
plastu v dutin¢ a ve vtocich pokracuje odvodem tepla do stén formy. Vlivem dotlaku
dochazi k vyvinu tepla ve vtokovém usti a tim se oddaluje uplné zatuhnuti taveniny.
K poklesu vstiikovaci rychlosti a k uplnému ochlazeni plastu dojde v okamziku, kdy
protitlak, ktery je zplsoben vlivem tuhnouci taveniny, dojde na hodnotu, kterou jiz

vstiikovaci stroj neni schopen piekonat. [10,12]
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Obr. 13. Studeny vtokovy systém [12]
Hlavni ¢asti studeného vtokového systému:
e hlavni vtokovy kanal (vtokova vlozka),
e rozvadéci kanal,
e vtokové usti. [12]
Vyhody studenych vtokovych systémii:
e levnéjsi a jednodussi provedeni formy nez jsou horké vtoky,
e komponenty (vtokova vlozka) jsou dodédvany jako normalie (standardizované dily),
e nepotiebuji energetické ptipojeni,

e jednoduché provedeni vicenasobné formy. [12]
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Nevyhody studenych vtokovych systémii:
e vEtsi spotieba plastu nez u horkého vtoku (zbytek vtoku),
e zajistit oddélovani zbytki vtokového systému,

e nutnost pfidrzovani (po otevieni formy musi vtokovy zbytek zlstat na pohyblivé

¢asti formy) a vyhazovani vtokového zbytku. [12]

4.1.2 Vyhtivany vtokovy systém (VVS)

Vyhi#ivany vtokovy systém je sestava vyhtivanych komponent, udrzujici vstiikovany
polymer pfi konstantni teploté az do dutiny formy. Oproti studenému vtokovému systému
ma polymer stalou viskozitu, zaru€enou od zacatku vtoku, az po usti dutiny formy v celé

jeho délce a celém jeho prufezu.

Tyto systémy se vyuzivaji hlavné u forem, urenych pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. Je vyzadovana vétsi tuhost formy a tim padem i vétsi piesnost jeji vyroby a to
z diivodu znaéného tepelného a mechanického naméhani soustavy rozvodu taveniny.
Celkova vysledna cena formy s timto rozvodem je tim padem vyssi a tyto formy nejsou

ekonomicky vhodné pro kratkodoby ¢i perusovany provoz. [10,13]

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni
rozvodového
bloku

! 0\

&

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obr. 14. Vyhrivany vtok s jehlou [13]
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Vyhody vyhrivaného vtokového systému:
e snizeni Casu vyrobniho cyklu,
e vyroba vtokovych kanal neni zapotiebi,
e Kklesajici naklady na dokoncovaci operace z divodu eliminace odpadu,
e neni potieba obnovy vtokové soustavy,
e v dtsledku odstranéni vtokovych kanalii je snizena vsttikovaci doba,

e vyrazné zmenSeni tlakovych ztrat v dusledku piimého dopraveni horké taveniny

do dutiny formy,
e oproti studenému vtoku je tavenina do dutiny formy dopravena pod mensim tlakem,
e regulaci teploty se ovliviuji vlastnosti vstfikovaného vyrobku,
e modularita jednotlivych systémi,
e jednodussi vyména poskozeného vtoku,
e moznost postupného otevirani jednotlivych trysek — fizena poloha studenych spoji,
e mensi uzaviraci sila stroje. [13]
Nevyhody vyhtivaného vtokového systému:
e V¢Etsi pofizovaci cena, Vyssi naroky na obsluhu,
e potieba konzultace s dodavatelskou firmou pfi prvni zastavbe,
e zvySeni provoznich nakladu,

e obtizné dodatecné tUpravy polohy vtokd, oproti studenému systému je nutna

komplexni zména formy,

e pro nékteré materialy s velkou citlivosti na teplo nelze pouzit. [13]
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4.2 Vyhazovani vyrobki z formy

Vyhazovani vyrobku z formy je cinnost, kdy se zdutiny formy vysune vyrobek.
Kvyhozeni slouzi rizna vyhazovaci =zafizeni, ktera funguji automaticky nebo

poloautomaticky. [1]
Vyhazovani ma dvé faze:

e dopifedny pohyb — vlastni vyhazovani,

e zpétny pohyb — navrat vyhazovaciho zafizeni do ptivodni polohy. [1]
Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vyrobku je:

e hladky povrch a tikosovitost jejich stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt

mensi nez 30°,

e vyhazovaci sila musi na vyrobek plsobit rovnomérné€, aby nedoslo k jeho ptic¢eni

a tim ke vzniku deformaci nebo k jinému poskozeni,

e stopy po vyhazovacim zafizeni musi byt minimalni. [7]

4.2.1 Mechanické vyhazovani
Je to nejrozsitengjsi vyhazovaci systém. Pouziva se v§ude tam, kde je to jen mozné. [1]
Jeho konstrukce ma rizna provedeni, ktera predstavuji:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki,

e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,

e vyhazovani Sikmymi vyhazovaci,

e vicestupnové vyhazovani,

e specialni vyhazovani. [1,7]
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Obr. 15. Popis c¢inného vyhazovaciho paketu [14]

4.2.2 Vyhazovani vyhazovacimi koliky

Diky své vyrobni jednoduchosti a zaru¢enou funkénosti je vyhazovani vyhazovacimi

v

koliky nejcastéjSi 1 zaroven nejlevnéjsi zplsob vyhazovéani. Pouziti tohoto zplisobu

vyhazovani je vhodné vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku

ve sméru vyhozeni. Vyhazovaci koliky maji nejcastéji valcovy tvar, ale mohou byt také

trubkové, ploché nebo specidlni. Musi spliovat dostateCnou tuhost a byt snadno

vyrobitelné. Jejich ulozeni ve formé¢ byva nejcastéji v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6

podle pozadované funkce a tekutosti plastu. Pouzitym ulozenim se ziskava dostatec¢na viile,

kterd zajiStuje odvzduS$néni formy. K ovlddani funkce vyhazovacich koliki a jejich

ukotveni slouzi vyhazovaci desky. [7,10]
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Typy vyhazovaci:

e Vilcové

Obr. 16. Valcové vyhazovace [14]

e Trubkové

Obr. 17. Trubkovy vyhazovac [14]

e Ploché

Obr. 18. Plochy vyhazovac [14]
e Specidlni (tvarové, pruzné, Sikmé, atd.)

Tvar hlavy vyhazovace miize byt valcovy nebo tvarove zajistény proti pootoceni.
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Obr. 19. Vilcovy vyhazovac s pojistenim

proti pootoceni [14]

4.2.3 Vyhazovani stiraci deskou

Vyhazovéani pomoci stiraci desky funguje na principu stirani vystfiku z tvarniku po celém
jeho obvodu. Vhodnost tohoto vyhazovani je u vystiikli, na kterych je neZadouci stopa po
vyhazovacich. Vzhledem k velké ploSe tato metoda nezanechava na vystiiku zadné stopy
po vyhazovani a také zpiisobuje minimalni deformace vystfiku. Pouziti je nejcastéji
u tenkosténnych vystiikd a vSude tam, kde by hrozila velkd deformace od vyhazovaci a
tam, kde pottebujeme mit velkou vyhazovaci silu. Vystfik musi dosedat na stiraci desku
Vv roving, popiipadé v mirn¢ zakiivené plose, jinak pouziti vyhazovani stiraci deskou neni
jinak omezeno. Tento zpiisob se pouzivd i pro vicendsobné formy, né€kdy se dopliuje

systémem odd€lovani vystiiku od stiraci desky. [7,10]
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4)

Obr. 20. Princip funkce stiraci desky [15]
1 — stiraci deska, 2 — pridrzovaci stiraci desky, 3 — hlavni
vyhazovaci deska, A — vyhazovaci systém v zadni pozici,

B — vyhazovaci systéem v pohybu do predni pozice

Pohyb stiraci desky miiZze byt vyvozen tlakem vyhazovaciho sytému nebo ve specidlnich

piipadech tahem, obvykle pfi rozevirani formy jeho pevnou deskou. [10]

4.2.4 Vyhazovani Sikmymi vyhazovaci

Jde 0 specialni zptisob mechanického vyhazovani, pii kterém je vyuzivano kolikd,
umisténych vicéi délici rovin€ pod rliznymi uhly. Vyuziti je pfedevSim u malych nebo
sttednich vylisk, které jsou s mélkym vnitinim ¢i vnéj$im zapichem. Diky této metodé

neni zapotiebi naro¢nych posuvnych Celisti s klinovym mechanismem. [7,10]
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Obr. 21. Sikmé vyhazovace

4.25 Dvoustupiiové vyhazovani

Jedna se o kombinaci dvou systémi, navzajem se ovliviujicich. Diky tomuto systému
je umoznéno vyhazovéani vystiikli Srozdilnou délkou vyhazovaciho zdvihu 1 s jeho
rozdilnym ¢asovym rozlozenim. Jeho vyuziti je naptiklad u Sikmého vyhazovani vystiiku
se zapichem. [10]

Obr. 22. Vyhozeni studeného vtoku [14] Obr. 23. Vyhozeni vyrobku [14]
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4.2.6 Bocni posuvné Celisti forem

Toto vyhazovani se pouziva pro vystiiky s riznymi zahloubenimi, které lezi kolmo k ose,
pro vystiiky s vystupky nebo sboc¢nimi otvory. Ovladani bocnich posuvnych Ccelisti
je vyuzito mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prvki. Tyto ¢asti formy

nékdy tvofi i dalsi ptidavné délici roviny. [7]

Vrtani chladicich kanald Otvor pro kolik

Uzaviraci klin

Popis (Eingang)vstupu a

Tvarova &ast Vodici plochy 5
vystupu (Ausgang)

e

Obr. 24. Popis posuvné celisti [19]
Sikmé valcové koliky
Jedna se o nejcastéjsi ovladaci prvek posuvnych Celisti na formé&. Celkovy zdvih je zavisly
jak na uhlu nastaveni koliku, tak 1 na uhlu drahy cCelisti a délce Sikmého koliku. Tyto koliky
se vysouvaji sou€asné s oteviranim formy, jen s nepatrnym zpozdénim, které je ovlivnéno
vili v otvoru Sikmého koliku. Sklon se pohybuje od 15° az do 25°, vyjimecné 30°, viile

byva 0,2 mm. [7,19]
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Uzaviraci klin

Uhel koliku

Obr. 25. Viile mezi kolikem a posuvnou celisti [19]
Lomené koliky

Tyto koliky funguji na podobném principu jako Sikmé a také zajist'uji pohyb bocnich Celisti
pfi otevirani a uzavirani formy. Rozdil mezi nimi a Sikmymi koliky je ten, Ze lomené
umoznuji pomérné delsi zpozdéni odsunu cCelisti pti otevirani formy. Diky tomu je moznost
vytahnuti Celisti s jadrem pfi jakémkoliv otevieni formy. Vile mezi kolikem a otvorem
byva 0,2 az 0,5 mm. [7]

Posuvné éelisti ovladané hydraulickym valcem

Pouziva se v piipadé dlouhého chodu posuvnych celisti, kdy by pfi pouziti Sikmého koliku,
kolik vyrazné ptekracoval rozméry formy. Nebo kviili potfeb& pohybu celisti nezavisle na
pevné casti, na velkych naklopenich vic¢i zékladni rovin€, popfipadé pro postupné

vytahovani vice jader. [7,19]
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Hydraulicky vélec Pistnice Posuvna Eelist

Obr. 26. Hydraulicky oviddana posuvna celist [18]

Celisti lze ovladat a otevirat:
e pred otevienim formy, pokud nema uzamykaci systém,
e Vv jakékoliv fazi otevieni formy,

e az po celkovém otevieni formy. [7]

4.3 Temperovani forem

Temperovani forem je zajiSténo temperaCnim systémem, ktery se sklada z jednotlivych
temperacnich okruhii. Tento systtm mé& za ukol zajistit spravnou teplotu formy
Vv jednotlivych usecich vstfikovaciho cyklu. Spravnym navrhem temperacniho systému,
dostatecnam ochlazovanim, poptipadé vyhiivanim celé formy nebo jejich ¢asti, je dosaZzeno
optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani, pii dodrZzeni vSech technologickych
pozadavkli na vyrobu. Teploty, na kterych je nutno formu udrzovat se li§i dle druhu
vstiikovaného plastu. [10,16]
Temperace se déli na:

e pasivni temperovani,

e aktivni temperovani. [16]

4.3.1 Pasivni temperovani

Pasivni temperovani je temperovani, pti kterém se vyuziva kombinace tepeln¢ vodivych

a izola¢nich materidlii. Tepeln¢ vodivé materialy slouzi k dobrému vedeni tepla v mistech,
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které jsou Spatn¢ dostupné nebo pro mista, které maji malou plochu pro odvadéni tepla a je
zde tedy potieba materialti, které dobie vedou teplo. Jako material se pouzivaji napiiklad
slitiny hliniku nebo médi. Kwvuli dostatecnému odvodu tepla musi byt tepelné vodivé

vlozky spojeny s aktivnim chlazenim.

U forem, kter¢ je nutné predehiat na pozadovanou teplotu, se vyuziva izolacnich materiali.
Aby nedochazelo k tinikiim tepla sdlanim a vedenim, jsou formy odizolovany pomoci
izola¢nich desek. Tyto desky nemuseji izolovat pouze upinaci desky, ale také i boky formy
na tvarniku a tvarnici. NejCastéjsi materidly izola¢nich desek jsou na bazi reaktoplasti,
nekovovych organickych latek, apod. Pro lep$i montaz a demontaz formy je vhodné opatfit

izolaéni desky otvory nad hlavami $roubd. [10,16]

IZOLACNI DESKY

Obr. 27. Izolacni desky na formé [16]

4.3.2 Aktivni temperovani

Aktivni temperovanim se rozumi piimé odvadéni nebo dodévani tepla do formy pomoci

temperac¢niho média, které je urcené k ptenosu tepla. [16]

Tab. 1. Aktivni temperacni prostredky [10]

Typ Vyhody Nevyhody

Voda Dobry prestup tepla, nizka viskozita, Pouzitelné do 90°C, vznik koroze,
nizka cena, ekologicka nezavadnost usazovani kamene

Olej Moznost temperace i nad 100 °C Zhorseny prestup tepla

Glykoly Omezeni koroze a ucpani systému Starnuti, znecistovani prostredi
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Tyto temperaéni média proudi kanaly, vytvofenymi ve form¢&, které se nachazeji jak
Vv pevné, tak 1 v posuvné ¢asti formy. Celd temperace probiha dle potieby pro obé¢ tyto Casti.
Temperacni kanaly mohou mit kromé prufezii kruhovych tvari, které jsou vyrabéné
nejCasteji vrtanim, také obdélnikové priurezy, vyrabéné frézovanim. Obdélnikové priurezy
jsou zajistény tak, ze se bud’'to vodotésné piekryji nebo jsou do nich vloZeny tenkosténné
meédéné trubky, které jsou pro zvySeni tepelného styku zalité nizkotavitelnym kovem. Pro
melo byt pouzito simulace vstfikovani. Proudéni v celém temperacnim systému by mélo
byt turbulentni a rozdil teplot na vstupu a vystupu jednotlivych temperacnich okruhii by
nem¢lo prekrocit 3 az 5 °C. [10,16]

TYC SE A 1
ZASLEPKAMI BE :
TEMPERACNI
KANAL

TEMPEROVANA
DESKA

ZASLEPKA

Obr. 28. Priklady jednoduchych temperacnich kandlit v desce [16]

4.4 Odvzdus$néni forem

Vhodné poloha pro umisténi odvzdusnéni tvarovych dutin forem vyplyne obvykle az po
odzkousSeni jiZz hotového néstroje, ale mista kde je potteba odvzduSnéni Ize zjistit pomoci
simulace vtoku. Tato mista jsou na vystfiku poznat podle nekvalitniho vzhledu nebo jeho
nizkych mechanickych vlastnosti. K uzavieni vzduchu uvniti dutiny formy dochazi, kdyz
tavenina vstupuje do dutiny formy a tim pfed sebou velmi rychle tla¢i vzduch, ktery po
uzavieni formy v dutin€ zdstal a neni schopen dostate¢né rychlého tniku z dutiny formy.
Jakmile se za¢ne tento vzduch stlaovat, nartsta jak tlak, tak i teplota. Pfi pfili§ vysokému
nariistu tlaku, mize dojit k vzniceni vstfikovaného plastu (Diesliv efekt). Pti
nedostate¢ném odvzdusnéni se také zvyraziuji studené spoje. Zvyseny tlak vzduchu nejen,
ze muze vznitit vstiikovany plast, ale také mutze dojit k priniku tohoto vzduchu do
taveniny a tim zpusobit uvniti vystiiku vzduchové bubliny. VétSina vzduchu unikne pies

délici rovinu, popfipadé vodicimi plochami vyhazova¢t nebo pohyblivych jader, ale i tak
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musi byt vétSina vstfikovacich forem opatfena dal§imi konstruk¢nimi prvky, které umozni

kompletni a co nejrychlejsi odvod vzduchu z dutiny vstiikovaci formy. [7,17,18]

4.5 Ramy forem

Ram formy se d€li na dvé Céasti a to na cast pravou, kterd je pripojena k pevné casti
vsttikovaciho stroje a ¢ast levou, kterd je pfipevnéna na pohyblivou stranu vsttikovaciho
stroje. Celkové jde o skupinu vzajemné spojenych desek, propojenych vodicim, stfedicim a
spojovacim pfislusenstvim. Funkéni tvarové ¢asti, dutiny a vtoky, které se nachdzi uvnitf
ramu, jsou vyrobené bud’to jako vlozky, které jsou vlozeny do ramu tvarniku nebo tvarnice
nebo jsou vypracované piimo v deskdch. Ramy, které jsou doplnény o dalsi funk¢ni celky,

tvofi kompletni formu s pozadovanou funkci. [7,20]

o / UPINACI DESKA
—UES—
-.;;;_b__g_tr*::“\_--“ﬂ_
-

TVARNICE a—

TVARNIK

voDici Cep

) OPERNA DESKA
KOTEVNI DESKA

VYHAZ.PAKETU ROZPERA

OPERNA DESKA UPINACI DESKA

VYHAZ.PAKETU

Obr. 29. Ram formy [20]

Ram musi umoznit:
e spravné ukotveni na vstfikovacim stroji,
e dokonal¢ a bezpecné upnuti na upinacich plochéch stroje,
e pfiesné vedeni pohyblivych ¢asti formy v poZzadované piesnosti,
e snadné upevnéni tvarovych vloZek a ostatnich funkénich dild,

e vhodné umisténi temperacniho a vyhazovaciho systému, aby byla zajisténa jejich

spravna funkce. [7,20]
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45.1 Volba typu materialu pro jednotlivé dily vstrikovaci formy

Tab. 2. Vybrané typy materidalii pouzivanych pri konstrukci vstiikovacich forem [21]

Oznaceni . . . . . o
znac‘e’nl Zakladni vlastnosti Doporucené pouziti
materialu
ZAKLADN{ KONSTRUKENT OCEL Obycejne dily formy bez
1.0577 . . pozadavku na vyssi
Dobra svaritelnost, nekalena . .
mechanické vlastnosti
NASTROJOVA OCEL NARLECC e
1.1730 , pripravku, upinaci desky
Deskova ocel .
forem, rozpérky
PROKALITELNA OCEL . . .
Xi v o . , Vlozky dutiny forem, tvarové
1.2083 Castecnad korozivzdornost, legovana desk
Vhodn4 k leéténi Y
NASTROJOVA OCEL Korozné odolné dily forem —
1.2085 Pretvrzena, korozivzdorna Viosky 3 O(;I
Dobrd obrobitelnost, legovand y apod.
EL K LOKALNIMU KALENI
1.2162 oc 0 ,U Desky forem
Legovana
ZA STUDENA OBRABENA OCEL Jadrové koliky, malé
1.2210 . Y , e
Odolnost proti opotiebeni soustruzené dily
NASTROJOVA OCEL y
oy . Desky forem, vlozky a
1.2311 Legovanad a predtvrzend . . .
. o (ol wex s mechanicky namahané dily
Vhodna pro nitridovani a leSténi
NASTROJOVA OCEL Deskv a dilv vvsoce
1.2312 Legovanad a predtvrzend y. v . ,
, . , mechanicky namahané
Dobrd obrobitelnost, legovand
NASTROJOVA OCEL Dily forem pro korozivni
1.2316 Predtvrzena, korozivzdorna y ol pmer
Vhodna pro lesténi polymery
OCEL K PROKALENI
Rozmérova stalost
1.2379 , . " , Desky f , Vlozk
Vysoka tvrdost, odolnost proti opotfebeni esky torem, viozky
Dobra obrobitelnost
NASTROJOVA OCEL Velké desky s hlubokymi
1.2738 Predtvrzend ocel s rovhomérnymi mech. dutinami napf. pro formy na
vlastnostmi narazniky Ci pristrojové desky
EL K LOKALNI LENI
1.7131 OCEL K LOKA NIM,U KALENI Vodici elementy, jadra
Legovana

45.2 Upinaci deska

Upinaci desky se nachadzi na obou Castech vstfikovaci formy a slouzi k upnuti jak ¢asti

pevné, tak 1 pohyblivé ke vstfikovacimu stroji. Ob¢ upinaci desky jsou ke zbytku formy
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piipevnény pomoci Sroubti. Ke vstfikovacimu stroji jsou upnuty pomoci upinek, Sroubti

nebo magnetickych desek stroje. [20]

45.3 Tvarnice

Tvérnice slouzi jako funk¢ni deska pevné strany formy. V této desce je vyrobena cast
negativu tvaru vstiikovaného dilu, takzvana tvarova dutina. Bud’'to miize byt vyrobena jako
celd deska nebo jako vlozka, pfipevnéna do ramu tvéarnice. Kromé tvarové dutiny se zde

nachazeji i dalsi prvky, které zajist'uji jeji pfesné sestaveni s tvarnikem. [20]

454 Tvarnik

Tvérnik slouzi jako funk¢ni deska pohyblivé strany formy. V této desce je stejné jako
V tvarnici, vyrobena ¢ast negativu tvaru vstiikovaného dilu, takzvana tvarova dutina. Stejné
jako tvérnice, i tvarnik mizZze byt vyroben jako cela deska nebo jako vlozka, pfipevnéna
Kk ramu tvarniku. Na tvarniku jsou kromé dalSich prvkd, zajistujicich pfesné sestaveni

s tvarnici, taky vyhazovaci prvky a vtokova usti. [20]

45.5 Opérna deska

Opérnd deska nemusi byt pouzita u vSech forem. Slouzi k podepfeni tvarniku, aby se
zabranilo jeho prihybu, které by bylo nasledkem pteteCeni formy. Dale slouzi k upevnéni

tvarové vlozky uvnitt ramu tvarniku. [20]

45.6 Rozpérné desky

Rozpérné desky dopliuji rdm ptredev§im v jeho pohyblivé casti, v nékterych piipadech
I v ¢asti pevné. Jejich prifez byva bud'to kruhovy nebo i jiny, vyrobné jednoduchy. Jejich
umisténi a rozméry jsou voleny tak, aby byla dostatecna tuhost rdmu a aby byl minimalni
pruhyb desek. [7]

Jsou nutné z toho divodu, Ze:

e zvetSuji stavebni vySku, aby se dosahlo jejiho minimalniho rozméru pro dany stroj,

e vytvaii ve formé prostor pro umisténi vyhazovacich desek a potfebny zdvih

s vyhazovaci,
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e zmenSuji stykovou plochu mezi funk¢ni a upinaci ¢asti formy, aby tepelné ztraty

vedenim pfi temperaci formy byly minimalni,

e uforem s vyhtivanymi tryskami vytvaii prostor pro vytapéné rozvodné bloky. [7]

4.5.7 Vyhazovaci desky

Vyhazovaci desky slouzi predevsim k ovladani a zajisténi vyhazovacu v jejich pracovnim i
zpétném pohybu, ale také k jejich ukotveni a vedeni. Tyto desky jsou obvykle usporadany
jako deska kotevni, ve které jsou ve spravné poloze ustaveny vyhazovace a pak deska
opérna, ktera slouzi k pevnému sevieni vyhazovacd, opienych o tuto desku k desce
kotevni. U menSich desek je jejich vedeni feSeno pomoci dvou vodicich kolikl, u téch
vétSich je potieba kolika Ctyt, nejlépe doplnénych o kulickové vedeni. Je-li ve formé vice

vyhazovaci dostate¢né tuhosti, tak 1ze zhotovit vyhazovaci desky i bez vedeni. [7,20]

KOTEVNI DESKA

HLAVA
VYHAZOVACE

OPERNA DESKA

Obr. 30. Vyhazovac mezi deskami [20]

4.5.8 Stredici a vodici prvky

Ramy forem, délici se na pevnou a pohyblivou ¢ast, jsou sestaveny z jednotlivych desek,
které jsou vzijemné ustiedény, vedeny a spojeny pomoci vodicich kolikii, pouzder
a dalSich, ve vétSin¢ piipadli, normalizovanych soucasti. Pfi¢emz sttedici prvky ve formé
slouzi kjejimu spravnému ustaveni ve vstfikovacim stroji a vodici prvky umoziuji

pohyblivych ¢asti formy pii otevirani a uzavirani. [7,20]

Stiredici prvky:
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Stredici liSty — Pouzivaji se pro pfesné sesazeni pohyblivé a nepohyblivé casti

formy, pti zavirani formy ve stroji. [20]

Stredici zamky — Tyto prvky maji podobnou funkci jako stiedici liSty s tim
rozdilem, ze jsou montovany vné vstiikovaci formy a mohou byt dodateéné
namontovany na vn¢jsi strany desek. Jsou tvofeny ze dvou casti, které diky svému
vzajemnému tvaru a rozmeéry zajiStuji presné ustaveni pevné Casti formy vuci
pohyblivé nebo dalsich, viici sobe pohyblivych ¢asti vstiikovaci formy, u kterych je

nutné zajistit pfesnou polohu jejich styku. [20]

Stiredici krouzky — Tyto krouzky, umisténé do obou polovin formy, slouzi kromé
presného ustfedéni formy ke vstiikovacimu stroji také k jejimu zajisténi proti
pfipadnému sklouznuti zdesky stroje pifi jeji manipulaci. Dle pouzitého
vstiikovaciho stroje, jsou pfifazeny i jejich rozméry. [7]

Stiredici trubky — Slouzi k vystfedéni rozpémych desek vici desce opérné

a upinaci. Pfi zavieni formy dojde k zajeti vodiciho sloupku do diry ve vodicim

pouzdru. [20]

Vodici prvky:

Vodici ¢epy — Tyto vodici komponenty slouZi jako vedeni pohyblivych ¢asti formy.
Pro zlepSeni mazani jsou tyto ¢epy vybaveny mazacimi draZkami. Pohybuji se po
nich napfiklad vyhazovaci desky, kdy jsou vodici ¢epy pevné ukotveny v upinaci
desce pohyblivé stran¢ formy a druhy konec je pfesné ustaven v pouzdre,
zapusténém do tvarniku. Celé vyhazovaci desky se po vodicich ¢epech pohybuji

pomoci pouzder, které jsou v nich umistény a umoziuji jejich pohyb. [20]

Vodici sloupky — Tyto sloupky mohou byt dle druhu vstfikovaci formy pouzity jak
V pevné strané formy, tak na stran¢ pohyblivé. Oproti vodicim Ceplim zajistuji
vedeni pohyblivé strany formy na zacatku a na konci vstfikovaciho cyklu. Jsou

stejné jako vodici ¢epy vybaveny mazacimi drazkami. [20]
Koliky — Jejich nejcastéjsi pouziti je jako vedeni bocCnich posuvnych Ccelisti,
u kterych je nutné zajiSténi odformovani vylisku s bocnimi otvory nebo podkosem.

K upevnéni koliku je mozné pouziti normalizovanych dilt. [20]
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e Vodici pouzdra — Tyto soucasti jsou ve vstfikovaci formé pouzity jako protilehlé
soucasti k vodicim ¢eptim a sloupkim, které jsou v nich vedeny tak, aby byla

zajiSténa spravna funkce formy. [20]

e Jednotky kulickovych vedeni — Jejich nejcastéjsi pouziti je v mistech, kde jsou
kladeny vysoké naroky na pfesné vedeni formy, nejcastéji ve vyhazovacich
deskéch. Jejich cena je oproti kluznym vedenim vyssi, museji se mazat a maji vetsi

zastavbové rozméry, ale maji nizké ztraty. [20]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je naplnéni zadani diplomové prace. V teoretické casti
je shrnuto zakladni rozdéleni polymerti, sezndmeni se vstfikovacim cyklem,
vstfikovacim strojem a popisem jednotlivych ¢asti vsttikovaci formy, jako je vtokovy
systém, vyhazovani vyrobki, temperace forem, odvzdusnéni, posuvné celisti a druhy

desek a jejich pouziti ve vstiikovaci formé.

V praktické casti je cilem zkonstruovat vstfikovaci formu, podle pozadavkl
zakaznika a provést u ni analyzu plnéni v programu Autodesk Moldflow. Dle
dodan¢ho modelu sestrojit navrh vstfikovaci formy se vSemi normalizovanymi
1 nenormalizovanymi dily, dale vytvofit vykres sestavy s pozicemi pouzitych
komponent a vytvofeni kusovniku, podle kterého se objednava material
a normalizované dily. Nasledné jsou na daném modelu provedeny analyzy, které by

mély piiblizit redlny vysledek vstfikovani pii zvolenych parametrech.
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6 VYROBEK

Model vyrobku je o rozmérech (50 x 24,9 x 19,3) mm s hmotnosti 5 g a je urcen jako Cast

piipravku pro chlazeni vrtacich strojt.

Obr. 31. CAD model vyrobku

6.1 Material vyrobku

Zvoleny material vyrobku je Secomid B 30 GF, coz je Polyamid 6 vyztuzeny 30%
skelnymi vlakny od vyrobce Poliblend S.p.a. Jedna se o italského vyrobce technickych
surovin granuli a praSku pro vstiikovani a vytlacovani. Specializuji se na PA6, PA66, PBT

a termoplastické gumy. [21,22]

Tab. 3. Materialovy list [22]

Fyzické vlastnosti Jmenovita 'hodnota Jmenovita hodnota (SI)
(English)

Hustota 1,35 g/cm?® 1,35 g/cm?®
Smrsténi 0,4az0,8 % 0,4az0,8 %
Absorbce vody (73°F (23°C), 24 hr) 0,90% 0,90%
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu 1,23E+6 psi 8500 MPa
Napéti v tahu 23200 psi 160 MPa
Teplotni vlastnosti
Teplota suSeni 194 az 212°F 90 az 100°C
Cas suseni >3 hr >3 hr
Teplota taveniny 446 az 500°F 230 az 260°C
Teplota formy 158 az 194°F 70 az 90°C
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Zvoleny vstiikovaci stroj je Engel 50t VC 200/28. Jedna se o realny stroj, na kterém bude
provadéno vstiikovani daného dilu. Disponuje uzaviraci silou 490 kN, s primérem Sneku
18 mm, objemem vstiikovaného materidlu 99 cm® a maximalnim vstiikovacim tlakem
215 MPa. Vzdalenost mezi sloupky je (410 x 350) mm a maximalni velikost formy

400 mm, ¢imz je nutno se fidit pii navrhu velikosti formy.

Obr. 32. Vstrikovaci lis Engel 50t [23]
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8 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pro navrh vstfikovaci formy byl pouzit program Autodesk Inventor Professional 2014
s vyuzitim modulu Mold Design a pro vkladdni normalizovanych komponent byl vyuzit

program Hasco Dako Modul.

Dle pozadavki jde o dvou-otiskovou formu se studenou tryskou do studeného kanalu
s tunelovymi vtoky. Forma s vyssi nasobnosti by v tomto piipadé nebyla mozna, jelikoz jde
0 vyrobek s tvary slozitéj$imi na odformovani, rozmérové omezeny vstiikovacim strojem
a celkovou cenou, ktera by pfi vyssi nasobnosti vzrostla. Smrsténi materidlu je dano dle
materialového listu 0,4 — 0,8 %, zvoleno je 0,5 % s nadsazenim pro korekci rozméri.
Odvzdusnéni formy prozatim navrhnuto nebylo, jelikoz nebylo piredpokladano s problémy
snim spojené¢ a dle prvni zkouSky realného ndstroje zde nebyly viditelné stopy po
uzavieném vzduchu. Kdyby naskytly problémy s vyskytem uzavieného vzduchu, tak je

pripadné odvzdusnéni mozné na formée udélat i dodatecné.

8.1 Navrh tvarniku a tvarnice

vvvvvv

tvaru, jako boc¢ni posuvné Celisti. Vnitini tvar modelu je zajiStén pomoci jader, dvou
vychazejicich z pevné ¢asti formy, kde jsou zapolohovany proti pootoceni a dvou pomoci
boc¢nich posuvnych celisti. Obé jsou vuci sobé uzamknuty tak, aby nedoslo k jejich
poskozeni pii otevieni formy. Dale je zajisté€no, aby bo¢ni posuvné celisti s jadry odjizdéli
diive nez boc¢ni posuvné cCelisti s tvarem, jinak by nebylo mozné dil udrzet ve vhodné
poloze pro vyhazovani. Celisti by bylo vhodné zpozdit lomenymi koliky, v tomto piipadé
je voleno levngjsi alternativy, a to zpozdit rozevirani Celisti zvétSenim Sikmych dér pro

Sikmé koliky.
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Obr. 33. Tvdrnik

Material tvarniku i bo¢nich posuvnych ¢elisti zvolen 1.2343, coz je nastrojova legovana
ocel svysokou prokalitelnosti. Rozméry materidlu pro tvarnik  voleny
(110 x 190 x 58) mm, pro bo¢ni posuvnou ¢elist (70 X 160 x 30) mm. Pfi navrhu tvarniku
je pocitano s pouzitim vodicich komponent pro boc¢ni posuvné celisti, které jsou
pfipevnény jak k tvarniku, tak k ramu pohyblivé ¢asti formy. Déle pro snadnéj$i manipulaci

pfi montazi a demontdzi formy jsou ve spodni ¢asti tvarniku umistény zavity M8.

Obr. 34. Boc¢ni posuvna Celist s tvarem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

8.2 Ram formy

Ram formy je rozdélen na dvé casti. Prvni je ¢ast pevnd, druhd pohybliva. Dale je k rdmu
formy pfipevnén piepravni tram, ktery slouzi k pfepravé formy a brani jejimu otevieni
béhem piepravy a pii manipulaci s celou formou.

V zavislosti na velikosti posuvl Celisti pro snadné odformovani a vzhledem k maximalni
velikosti formy pro vstiikovaci stroj, byla uréena velikost formy (296 x 346 x 304) mm,
pficemz velikost rdmu tvarnice, tvarniku a opérné desky je mensi o 50 mm kviili moZnosti

upnuti na vstiikovaci stroj.

Izolac¢ni desky

Vyhazovaci paket

Obr. 35. Forma

1 — upinaci deska pevné strany, 2 — upinaci deska pohyblivé strany 3 — ram tvarnice;

4 — ram tvarniku, 5 — opérna deska, 6 — rozpérky

8.2.1 Pevna ¢ast formy

Pevna cast formy je slozena z upinaci desky, slouzici k upnuti ke vstfikovacimu stroji,
vysttedéné pomoci stiediciho krouzku. Pod stfedicim krouzkem se nachazi tryska, kterd
vede materidl do d¢lici roviny, kde je dale rozveden pomoci kandlii do dutin formy.
Aby nedochazelo k unikani tepla z formy, je izolovana od vstiikovaciho stroje izola¢ni

deskou, ktera je pfiSroubovana k upinaci desce. Dale jsou do izola¢ni desky vyvrtany diry
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v mistech, kde je upinaci deska pfiSroubovdna k rdmu tvérnice pro snadnéj$i montdz

a demontaz formy.

Daéle se sklad4 z rdmu tvarnice, na kterém jsou piipevnény normalizované dily pro posuv
celisti. Dale je zde stfedéni a vodici koliky, které presné¢ zapadaji do vodicich pouzder
na posuvné Casti vstfikovaci formy a tim zajist'uji vystfedéni pevné a posuvné Casti formy

proti sob¢.

Obr. 36. Pevna cast formy

8.2.2 Pohybliva ¢ast formy

Pohybliva ¢ast formy je slozena z rdmu tvéarniku, na kterém se nachdzi normalizované
vodici komponenty pro posun cCelisti a jejich zajisténi v oteviené poloze. Dale se zde
nachdzi stfedici komponenty pro vystfedéni pohyblivé casti formy k pevné ¢asti formy.

Do ramu je zasunuta vlozka tvarniku, zajisténa opérnou deskou.
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Ram tvarniku je pfipevnén s opérnou deskou, rozpérkami a upinaci deskou pomoci Sroubti
M12, vedoucich zupinaci desky, vystfedéné pomoci stiedicich pouzder. Stejné¢ jak
na pevné stran¢, se i na pohyblivé nachéazi izolacni deska, pfiSroubovéana k upinaci desce

a cela upinaci deska je vystfedéna ke stroji pomoci sttediciho krouzku.

Obr. 37. Pohybliva cast formy

Déle se pohybliva cast formy sklada z vyhazovaciho paketu, ktery je slozen z vyhazovaci
desky opérné a vyhazovaci desky kotevni. V obou deskach se nachazi kulickové vodici
pouzdra, pro vedeni vyhazovaciho paketu po vodicich kolicich, upevnénych v upinaci
desce. Cely paket je pro lepsi montaz, demontaz a nasledné vedeni zmenSen o 1 mm

na stranu oproti formé a stejnd mezera je 1 mezi paketem a rozpérkami.
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Obr. 38. Vyhazovaci paket — pohled na kotevni desku

V kotevni vyhazovaci desce se nachazi jak vyhazovace tvarové, které jsou zapolohovany
proti pootoceni, tak vyhazovace vtoku, pojistné vyhazovace a zpétné koliky. VSechny jsou

Vv desce zajiStény vyhazovaci deskou opérnou, kterd je pfiSroubovana ke kotevni.

Tvarové vyhazovace slouZi k vyhazovani vyrobku a jejich plochy kopiruji tvar vyrobku
v tvarniku. Vyhazovace vtoku vyhazuji vtok a slouzi i jako pfidrzovace vtoku. Pojistné
vyhazovace slouzi k zapolohovéni celisti pfi jejich otevieni a zpétné koliky slouzi pro
vraceni vyhazovaciho paketu pii zapomenuti vraceni vyhazovaciho paketu zpét do vychozi

polohy a zabratiuji naslednému zalomeni tvarovych vyhazovaci pii zavieni formy.
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Obr. 39. Vyhazovaci paket — pohled na opérnou desku

Na opérné vyhazovaci desce se nachazi dorazové podlozky, které jsou rozvrzeny na opérné
vyhazovaci desce tak, aby nebranily koncovému snimaci, umisténému v upinaci desce,
plnit jeho funkci, jelikoz neni ve stfedu formy, kviili umisténi prepravniho tramu. Dale
je vopérné vyhazovaci desce, kvili velkému praméru zavitu vyhazovaci ty¢e, vlozena
podlozka, ktera zajistuje vyhazovace vtoku. K op€rné vyhazovaci desce je piisSroubovana
vyhazovaci ty¢, kterd prochazi skrz upinaci desku, izola¢éni desku, stfedici krouzek,
je pripevnéna ke vstiikovacimu stroji a slouzi k pohybu vyhazovacich desek pii nasledném

vyhazovani vyrobku na stroji.

Skrz vyhazovaci paket prochazi ¢tyfi valcové rozpérky, zajistujici zpevnéni formy a jsou
b

uchyceny k upinaci desce pomoci Sroubt M12.
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Obr. 40. Rozpérné desky

8.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl vytvofen jako studeny S ohledem na velikost soucasti a formy.

Dle parametrii stroje byla vtokova vloZka volena s radiusem R40.
S pouzitim analyzy Moldflow a pozadavkid na tunelovy vtok bylo urceno nejlepsi misto
pro umisténi vtoku, kdy Cervend ¢ast zobrazuje nejhorSi a modrd nejlepsi misto pro

umisténi vtoku.

amopise wrotss
MOLDADW WSGHT Scle 50 ol e S 0y

Obr. 41. Vhodnost polohy vtoku
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Tunelovy vtok zvolen v tomto misté, vyse je pohledova plocha
Obr. 42. Volba tunelového vtoku

Misto pro tunelovy vtok nebylo zvoleno v optimalnich mistech dle analyzy Moldflow
z diivodu, Ze tyto mista jsou v pohledovych ¢astech vyrobku. Déle je tento vtok volen
podle umisténi tvaru vyrobku ve vstfikovaci formé€. Toto umisténi je dédno pouzitim

bocnich Eelisti pro snadné odformovani.

Velikost studené vtokové vlozky bylo uréeno z katalogu firmy Hasco. Jeji celkova vyska
je 88 mm a pfivadi taveninu do délici roviny, kde je déle rozvedena pomoci studenych
kanal do tvarti. Studené vtokové kanaly se nachézejicich jak v tvarniku, tak piimo

V bo¢nich posuvnych Eelistech.

Obr. 43. Rez vtokovym systémem
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8.4 Temperacni systém

Temperacni systém formy je rozdélen na 6 jednotlivych okruhi a slouzi k udrzeni

pozadované teploty formy béhem vsttikovani.

Obr. 44. Temperacni systém na formé
Vsechny chladici kanaly jsou vyvrtany o priméru 8 mm s naustky s trubkovym zavitem
Gl1/4*. U bocnich posuvnych celisti je pro pfivedeni temperaéniho média pouzit
prodlouzeny naustek.

Prvni okruh se nachdzi v rdmu tvarnice na pevné stran€ formy a je vyvrtan kolem jadra,

vtokové vlozky a ovliviiuje jejich teplotu.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 45. Prvni temperacni okruh
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Druhy a tieti okruh se nachazi pfimo v bo¢nich posuvnych celisti a tim chladi jadro

V okolnich tvarech.

3

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)
Obr. 46. Druhy a treti temperacni okruh

Okruhy ¢islo 4 a 5 jsou v upinaci desce pevné ¢asti formy a chladi jak vtokovou vloZzku,
tak i jadro. V jadru je vloZena prepazka, pies kterou obtéka temperacni médium a tim

chladi jadro zevnitf.

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 47. Ctvrty a paty temperacni okruh
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Sesty okruh je umistén v opérné desce a prochazi do tvarniku, ktery chladi. Tésnéni mezi

tvarnikem a opérnou deskou je feSeno pomoci O-krouzkd.

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 48. Sesty temperacni okruh
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9 REALIZACE VSTRIKOVACi FORMY

Dle vytvofeného navrhu vstfikovaci formy byla forma realizovana v nastrojarné

Ing. Zden¢k Kolar.

Zahajeni jeji vyroby bylo provedeno po schvaleni navrhu formy zakaznikem dne
14. 3. 2016. Jednalo se 0 nakup materialu desek na ram formy, materialu na tvarové casti
formy a normalizovanych dild od firmy Hasco. Material ramu formy byl zvolen jako
nastrojova ocel 1.1730, ram tvarniku a tvarnice byl volen z konstruk¢ni oceli 1.2312 a na
tvarnik, bo¢ni posuvné Celisti, jader, vlozek a vedeni Celisti byla pouzita konstrukéni ocel

1.2343.

Pét dni od objednani materialu bylo zahajeno frézovani desek na stroji VMC 1260 E,

nasledovano brousenim na brusce BPH 300.

Dle 3D modeltu byl vytvoien CAM program pro obrabéni jak desek ramu formy, tak na
vyrobu polotovaru tvarniku a bocnich posuvnych celisti. Jejich vyroba byla provedena
na obrabécim centru MCFV 1050.

Nésledovalo kaleni tvarniku, tvarnice, bo¢nich posuvnych celisti, jader, vlozek a vedeni
celisti.

Po zakaleni, brouSeni a thlovéani polotovara tvarniku, tvarnice a bo¢nich posuvnych celisti
na brusce BPH 300 nasledovala vyroba tvari pomoci elektroerozivniho obrabéni na CNC

hloubi¢ce Mitsubishi EA8-S grafitovymi elektrodami, vyrobenymi na obrabécim centru
VMC 500 dle CAM programu.

Celkova vyroba celé vstfikovaci formy trvala jeden mésic od zahdjeni jeji vyroby,

nasledovana montazi, slicovanim tvart a dodanim zakaznikowi.

Po pfedani byla dne 21. 4. 2016 provedena zkouska formy.
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Obr. 50. Elektrody pro tvar na bocnich posuvnych celistech
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b

Obr. 52. Tvarové viozky (vpravo pred a vlevo po vyhloubeni tvaru)
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3

Obr. 54. Pevnd a posuvnd cdst formy pri montdzi
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Obr. 55. Redlna podoba formy

Obr. 56. Zkusebni vystiik
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10 ANALYZA

Veskeré analyzy byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Model
z programu Autodesk Inventor Professional 2014 byl vlozen ve formatu .stp, chladici

okruhy a vtokovy systém byl ulozen ve formatu .igs.

10.1 Tvorba sité

V programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 bylo na vlozeném modelu provedeno
vysitovani typu Dual Domain a nasledné bylo provedena kontrola mesh statistics

a nasledna uprava pomoci Aspect Ratio.

Sit’ byla vytvofena tak, aby v Aspect Ratio nebyla pfekroc¢ena krajni hodnota 15. Pro vétsi
presnost byla nasledné upravena na co nejmensi hodnotu tak, aby nedoslo ke zdeformovani

povrchu vlozeného modelu.

Triangles

Entity counts:
Triangles 11e0Z0
Connected nodes 58008
Connectivity regions 3

Inwvisible triangles 4388
Lrea:
{Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 87.6942 cm~2

Volume by element types:
Triangle: 7.13833 cm~3

Zapect Batio:
Mazximim Lvrerage Minimum

7.76 1.82 1.1%

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 174030
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not criented a

Intersecticn details:
Element intersections 15
Fully overlapping elements a

Match percentage:

Match percentage 8c.0%
Reciprocal percentage 85.68%

Obr. 57. Statistika sité
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Procento kvality sité¢ je dle provedené diagnostiky 86%, coZ je dostacujici pro analyzu
Cool + Fill + Pack + Warp. Dale diagnostika krom¢ kvality sité ukazala pocet elementi,
volné hrany, nepropojené hrany, neorientované elementy, protinajici se elementy
a prekryvajici se elementy. V mém piipadé se protina 15 elementd, coz je vSak zptisobeno

protnutim chladicich kanalti s vytvofenym blokem formy.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (70 m)

Obr. 58. Model vyrobkii s upravenou siti

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (80 mm)

Obr. 59. Model vyrobkii s upravenou siti

10.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je vytvofen jako studeny, obsahuje studeny vtokovy kanal, studeny
rozvodny kandl a studené vtokové usti. Kontrola vtokového systému byla provedena
pomoci L/D Ratio a ukézala, ze se jeji hodnota pohybuje okolo 2,5, coz je nutné

pro provedeni analyzy.
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Tab. 4. Rozmeéry a geometrie vtokového systému

Nazev soucasti Geometrie Rozméry [mm)]
Studend vtokova vlozka Kuzel OD=60d=3L =88
Studeny rozvodny kanal 1 Lichobé&znik S=5-V=4-L=24
Studeny rozvodny kanal 2 Lichobéznik S=5-V=4-L=8
Studeny rozvodny kanal 3 Lichobé&znik S=5-V=4-L=4
Studené vtokové usti Komoly kuzel ¥D=30d=05L=5

Beam L/D Ratio Diagnostic

I3.lll

2.452
L817

Lis1

II].§4§§

AUTODESK '
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 60. Analyza L/D vtokového systému

10.3 Temperacni systém

Pii navrhu temperacnich okruhi se vychazelo z vytvotfeného navrhu formy v programu
Autodesk Inventor Professional 2014, hodnoty zadané do programu Autodesk Moldflow
Synergy 2016 jsou realné¢ hodnoty, pouzité pii zkuSebnim vstfikovani. Chladici medium
je ve vSech okruzich stejna a tim je voda, tlak 0,3 MPa a teplota 55 °C. Provedena

diagnostika L/D Ratio ukdzala, ze temperacni systém se pohybuje okolo hodnoty 2,5, coz

je nutné pro provedeni analyzy.
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Beam L/D Ratio Diagnostic
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Obr. 61. Analyza L/D temperacniho systému

10.4 Volba materialu

Materidl volen dle daného materidlového listu jako PA6 GF 30, coz je Polyamid 6, plnény
30% skelnymi vldkny. Materidl dany pfi navrhu formy nebyl v knihovné programu
Autodesk Moldflow Synergy 2016 k nalezeni, proto byl zvolen stejny material od jiného
dodavatele a to od vyrobce Nanjing Julong Science and Technology Co Ltd.

Tab. 5. Hodnoty zvoleného materidlu

Procesni parametry Hodnota
Teplota taveniny 220-280°C
Teplota formy 80-90°C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace | 60 000 s*
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10.5 Volba vstrikovaciho stroje

Jelikoz dany vstfikovaci stroj nebyl nalezen v nabidce programu Autodesk Moldflow

Synergy, bylo nutné ho do programu zadat ru¢né.

Tab. 6. Parametry stroje

Parametry stroje Zadana hodnota
Maximalni zdvih stroje 600 mm

Vykon stroje 99 cm3/s
Primér Sneku 18 mm

Maximalni vstrikovaci tlak | 215 MPa

Maximalni uzaviraci sila 490 kN

10.6 Vysledky analyzy

10.6.1 Analyza plnéni

Fill time
= L128[s]

Is]

I 1128

0.3461

IU,SNI

0.2820

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 62. Cas pinéni
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Analyza plnéni je zobrazeni doby potiebné pro naplnéni celé¢ dutiny formy. Z této analyzy
lze urcit, jestli byly parametry analyzy spravné nastaveny a tim padem dilec pokryl celou
dutinu formy. Z vysledku lze vidét, ze hodnoty na obou tvarech jsou stejné a nejsou vidét

nedotecend mista. Celkova doba vsttikovani polymeru je 1,128 s.

10.6.2 Analyza smykové rychlosti

Tato analyza zobrazuje intenzitu smykového toku. Nejvyssi hodnota je v misté¢ vtoku ve
vyrobku, ale neprevysuje dovolenou hodnotu 60000 s?, takZe nejsou ocekavany zadné
problémy z reologického hlediska a neni potieba napravnych opatfeni. Pokud by doslo
k pfekroceni této hodnoty, mohly by nastat problémy s tokovym chovanim taveniny a
mohlo by tim padem dojit ke zméné kvality vyrobku. Naprava by byla mozna pomoci

zvétSeni priifezu vtokového Usti nebo snizenim vstiikovaciho tlaku.

Shear rate, bulk
Time = 1.129[s]

[1/s]

I35295.

26471,
17647.

8823.7

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 63. Smykovda rychlost
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10.6.3 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy jsou predevsim v mistech popisu a na krajich vyrobku. Ve vzduchovych
kapsach se hromadi vzduch, ktery mize zplsobit problémy s kvalitou vyrobku. Moznym
feSenim je vytvoreni odvzdu$néni, které tento vzduch odstrani, popfipadé upravou
vstiikovaciho tlaku a vsttikovaci rychlosti.

Airtraps

AUTODESK"
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 64. Vzduchové kapsy

AUTODESK™
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 65. Vzduchové kapsy
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10.6.4 Studené spoje

V mistech studenych spoji dochazi u vyrobku ke snizeni mechanickych vlastnosti
a zhorSeni jeho vzhledu. Vznik téchto spoji je pfedevsim ve spojeni dvou proudu taveniny
do jednoho. Vliv na jejich viditelnost je mozno snizit zvySenim teploty formy nebo
zvysenim teploty taveniny.

Weld lines
= 135.0[deg]
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Obr. 66. Studené spoje

10.6.5 Cas dosahnuti vyhazovaci teploty

Tato analyza urcuje ¢as, potiebny pro dosazeni optimalni teploty pro vyhozeni vyrobku
z formy. V tomto piipadé bude této teploty dosazeno v ¢ase t = 9,68 s. Nejdéle se budou

ochlazovat mista, od kterych je chladici okruh vzdalen nejdale.
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Time to reach ejection temperature
= 9.687(s]
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Obr. 67. Cas dosdhnuti vyhazovaci teploty vyrobku

Time to reach ejection temperature
= 9.6871s]
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Obr. 68. Cas dosdhnuti vyhazovaci teploty vyrobku
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10.6.6 Celkova deformace

Dle této analyzy lze vidét velikost vzniklé deformace na vyrobku, ktera je zpisobena
jak chlazenim, tak 1 smrSténim materialu. V tomto pfipad€ jsou hodnoty vzniklé deformace
maximaln¢ 0,16 mm. SniZzenim této hodnoty by bylo mozné snizeni teploty formy, lepSim
nastavenim dotlakové faze vzhledem k umisténi vtokového systému a k mistu smrsténi

nebo pienastaveni procesnich podminek pro vstiikovani.

0.1218
I 0.0820
I 0.0422

0.0024

AUTODESK'
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 69. Celkova deformace vyrobku

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 10.00
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Obr. 70. Celkova deformace vyrobku v méritku 10:1
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10.6.7 Orientace vlaken

Tato analyza ukazuje orientaci vlaken jak na povrchu, tak i uvnitf vyrobku. Orientace
vldken je dana tokem polymeru i jeho naslednym tuhnutim a ma velmi vyznamny vliv

na mechanické vlastnosti vyrobku.

Orientation at skin
=2.000

AUTODESK"
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (40 mm)

Obr. 71. Orientace viaken na povrchu vyrobku

Orientation at skin
=2.000

AUTODESK"
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (40 mm)

Obr. 72. Orientace vildken na povrchu vyrobku
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Orientation at core
00

L 1 |

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (40 mm)

Obr. 73. Orientace vidken uvniti- vyrobku

Orientation at core
= 1000

L 1 |

AUTODESK®
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (40 mm)

Obr. 74. Orientace vldken uvnitr vyrobku
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10.6.8 Potiebna uzaviraci sila stroje

Analyza potfebné uzaviraci sily vstikovaciho stroje ukazuje, ze potiebnd uzaviraci sila
je kolem 108 KN. Pouzity stroj disponuje uzaviraci silou az 490 kN, ktera nebyla
ptekrocena. Dle analyzy by bylo mozné pouzit i vstfikovaci stroj s mensi uzaviraci silou,

ale je ponechan vsttikovaci stroj dle zadani v navrhu konstrukce vsttikovaci formy.
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Obr. 75. Uzaviraci sila stroje

10.6.9 Analyza tlaku taveniny ve vtokovém usti

Nejvétsi hodnota tlaku je na konci plnéni a pfi pfechodu na fazi dotlaku, jeho maximalni

velikost je 128 MPa.
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Obr. 76. Tlak taveniny ve vtokovém tisti
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10.6.10 Analyza teploty v temperacnim systému

Tato analyza zobrazuje teploty temperacniho média v tempera¢nim systému formy. Rozdil
téchto teplot na vstupu a vystupu by nemélo piekrocit hodnotu 5 °C. Kdyby doslo
k prekroCeni této hodnoty, byla by S$patna konstrukce tempera¢niho systému. V tomto
ptipadé rozdil teplot nepiekracuje hodnotu 5 °C, tim padem navrZeny temperacni systém
vyhovuje.

Circuit coolant temperature
5.01[C]

Il

ISSO[
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Obr. 77. Teploty v temperacnim systému

10.6.11 Analyza tlaku v temperacnim systému

Tato analyza zobrazuje, jakym zplisobem se méni tlak uvnitf temperacniho systému.
Na vstupu je nejvétsi a postupem k vystupu se zmensSuje. Diivodem je rostouci délka
temperacniho okruhu. Kdyby doslo k tomu, ze by tlak v nékterych mistech tempera¢niho
systému ukazoval nulovou hodnotu, znamenalo by to, Ze se temperacni médium v daném
okruhu nepohybuje a cely navrh by byl chybny. V tomto pfipadé nikde nedochazi

k nulovému poklesu tlaku a tim padem temperacni systém vyhovuje.
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Circuit pressure
= 293.2[kPa]
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Obr. 78. Tlak v temperacnim systému

10.6.12 Analyza ucinnosti odvodu tepla

Analyza Gc¢innosti odvodu tepla zobrazuje vyuZiti jednotlivych ¢asti temperacniho systému.
Z vysledki lze pozorovat, Ze nejucinnéji odebird teplo okruh, umistény v bocnich
posuvnych celistech a pak také okruh, chladici tvarové jadra vstfikovaci formy.
V nékterych c¢astech chladiciho systému je mozné vidét, ze se dostava do zapornych
hodnot, coz znamena, Ze temperac¢ni okruh neodebira zadné teplo, ale naopak v téchto
mistech teplo dodava. Jedna se ale o vstupy a vystupy temperac¢niho okruhu, nezbytnych
pro privedeni temperacniho média K tvaru vstfikovaci formy. Navrzeny okruh je tudiz

Vv potadku.
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Circuit heat removal efficiency
= 1.000
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Obr. 79. Ucinnost odvodu tepla

10.6.13 Analyza Reynoldsova ¢isla

Tato analyza ma prokazat, ze se pro spravny odvod tepla z formy nachazi v oblasti
turbulentniho proudéni. To znamend, aby bylo Reynoldsovo ¢islo vétsi nez hodnota
10 000. Cim vyssi je toto &islo, tim jsou podminky pro odvod tepla v tempera¢nim systému
lepsi. V tomto piipad¢ je tato podminka splnéna, v celém systému je toto Cislo vyssi.
Nejvyssi hodnoty jsou v mistech boénich posuvnych ¢elisti, nejmensi v okruhu s chlazenim
tvarovych vlozek. Pokud by byla hodnota mensi nez hodnota Re = 10 000, musel by se

zvysit tlak v daném tempera¢nim okruhu.
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Circuit Reynolds number
= L345E+05
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Obr. 80. Reynoldsovo cislo
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ZAVER

Diplomova prace naplnila pozadavky dle zadani. V teoretické ¢asti této diplomové prace je
shrnuto zakladni rozdé€leni polymerd, je zde popsan vstiikovaci cyklus a vstfikovaci stroj.
Dale je v teoretické Casti shrnut popis vstiikovaci formy, rozdéleni vtokového systému,

druhy vyhazovani vyliska z dutiny formy, popis temperovani forem, odvzdu$néni forem a

popis komponent, pouzivanych u vstiikovacich forem.

Prakticka cast se zabyva pifimo konstrukci vstfikovaci formy dle realného modelu,
uréeného jako ¢ast chlazeni pro vrtaci stroje. Dan je kromé modelu vyrobku také realné
pouzivany vstfikovaci stroj a material od italského vyrobce. Celd forma byla realné
vyrabéna dle konstrukéniho navrhu, vytvofeného v programu Autodesk Inventor
Professional 2014, pouzitého v této diplomové praci a dodateéné byla vytvofena analyza

v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Analyza plnéni zde dopadla v pofadku, celd dutina bez vétSich problémua dotekla v ¢ase
1,13 s. Dle analyzy smykové rychlosti je také vSe v potadku, jelikoz hodnoty neptevysSuji
maximalni dovolenou hodnotu, zjisténou dle pouZitého materialu. Pfi zji$téni mist vzniku
vzduchovych kapes je vysledek ten, ze by bylo vhodné provést v navrhu formy
odvzdusnéni. Jde pifedevs§im o krajni mista a o popis vyrobku. Pfi redlném navrhu jsou tyto
vyrobky mezi bo¢nimi posuvnymi Celistmi a celkovy navrh odvzdusnéni bude k dispozici
aZ po odzkouseni vstifikovaci formy a ndslednym navrhnutym upravam od zékaznika. Déle
je provedena analyza na studené spoje, které¢ vznikaji hlavné kvili spojeni dvou proudi
materidlu, ¢imZ je z¢asti zabranéno navrZzenym tunelovym vtokem umisténym na vyrobku
tak, aby tyto spoje byly co nejmensi. Dosazeni vyhazovaci teploty dle analyzy je 9,68 s.

Celkové deformace vyrobku jsou minimalni a jsou v toleranci.

Dle navrzeného vsttikovaciho stroje byla také provedena analyza, zda neni potfeba vétsi
uzaviraci sily, nez jaké je stroj schopen. Tento vysledek je daleko niZsi, nez jakou uzaviraci

silou disponuje zadany vsttikovaci stroj.

Posledni analyzou je analyza temperacniho systému formy. Tempera¢ni médium, v tomto
ptipadé¢ voda, ucinné odvadi teplo zformy, dosazeno je pozadovaného turbulentniho
proudéni uvnitf temperacniho systému, rozdil teplot v temperacnim systému je minimalni.
Celkovy vysledek temperace je ten, Ze navrzené temperani okruhy jsou navrzeny

Vv poradku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS akrylonitrillbutadienstyren
C uhlik

Cl chlor

oD [mm] prumér

ad [mm] maly pramér

H vodik

L [mm] délka

O kyslik

N dusik

p [MPa] vstiikovaci tlak

PA polyamid

PBT polybutylentereftalat
PE polyetylen

PC polykarbonat
PMMA polymetylmetakrylat
POM polyoxymetylen

PP polypropylen

PS polystyren

R [mm] polomér

Re [-] Reynoldsovo ¢islo
SB styren-butadien
SAN styrenakrylnitrin

S [mm] sirka vtokového kanalu

T [°C] teplota taveniny
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Tg
m
ta
teh

tm

ts1
tsZ
tsS

ttav

tv

[s]
[°C]
[°C]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[mm]

[cm3/g]

%

¢as
teplota skelného prechodu
teplota tani

doba dotlaku

doba chlazeni

doba manipulace

doba plastikace

¢as zavieni formy

¢as potiebny na uzamknuti formy
c¢as otevieni formy

teplota taveniny

doba plnéni dutiny formy

vyska vtokového kandlu

mérny objem
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SEZNAM PRILOH
Pl Kusovnik

PlI Sestava formy

PIlIl  Pevna strana formy

PIV  Pohybliva strana formy



