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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobek z termoplastu. Vyro-
bek slouzi jako ramecek zrcatka automobilové slune¢ni clony. Teoreticka cast pojednava o
polymerech, vstiikovacim procesu, vstfikovacich strojich a zabyva se konstrukénim fese-
nim vstfikovacich forem. V praktické ¢asti je popsana konstrukce formy pro zadany vyro-
bek, ktera je provedena pomoci programu Catia V5R19 a obsahuje téz vykresovou doku-

mentaci. Soucasti praktické ¢asti je analyza vstfikovaciho procesu pomoci programu Auto-

desk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, vstiikovaci stroj, Catia V5, simulace, polymer

ABSTRACT

The Master Thesis deals with a construction proposal of an injection mold for a thermo-
plastic product. The product is the mirror frame of an automobile sun visor. The theoretical
part deals with polymers, an injection molding process, injection molding machines and
deals with a construction solution of an injection mold. The construction proposal of the
sun visor frame is described in the practical part. The proposal was performed with Catia
V5R19 and contains drawings. The injection process was simulated in Autodesk Moldflow
Synergy 2016.

Keywords: injection mold, injection molding machine, Catia V5, simulation, polymer
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UvVOD

Polymerni vyrobky tvofi nezbytnou soucast technickych zafizeni, kterda jsou pouzivana
vV mnoha odvétvich primyslu a jako pfedméty kazdodenniho pouzivani. Diky svym me-
chanickym a fyzikalnim vlastnostem je jejich vyuziti velice vSestranné. Nahrazuji tradi¢ni
puvodni materidly (sklo, kovy, dievo) tam, kde je potieba snizit hmotnost, zvysit pruznost,
zjednodusSit vyrobni proces, snizit ndklady na vyrobu atd. K jednou z nejrozsifenéjSich
technologii vyroby polymernich vyrobku patii vstiikovani. Tento zptisob vyroby je speci-
ficky tim, ze tavenina je pod vysokym tlakem a za urcité teploty vstiiknuta do dutiny for-
my, pfi¢emz tato dutina udava vyrobku tvar a rozméry. Touto technologii miizeme vyrabét

velice slozité tvarové dilce, které by jinou technologii nebylo mozné vyrobit.
V teoretické ¢asti diplomové prace je popsano rozdéleni polymerd, technologie vstiikova-
ni, vstiikovaci stroje a teorie navrhu vsttikovacich forem. V praktické ¢asti je popsan kon-

strukéni navrh vstiikovaci formy pro zadany vyrobek.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Mezi polymery patii pfirodni ¢i syntetické latky, které obsahuji molekulu s mnohonasobné
opakujici se zakladni monomerni jednotkou pfipominajici ¢lanky fetézu. Tato vlastnost
umoznuje pestrou proménlivost struktur a vlastnosti vyslednych produktt. Syntetické po-
lymery se zacaly objevovat v poloviné minulého stoleti a jejich objeveni umoznilo rozvoj
plastikarského primyslu, vyroby syntetickych vlaken, gumarenstvi, natérovych hmot,
pramyslovych folii, oballi a mnoha jinych oblasti vyroby, mezi které patii i vyroba kompo-
zitnich materiadll pro letecky a vojensky primysl. Polymery hraly vyznamnou roli pfi roz-
voji pramyslu ve druhé poloviné minulého stoleti a v dnesni dobé tvoii vyznamnou soucast

svétové produkce vyrobkll v§eho druhu.

Vznik polymert je doprovazen chemickou reakei nazyvanou polymerace. Pfi reakci do-
chazi ke spojeni molekul nizkomolekularnich sloucenin a jejich mnohonasobnému opako-

vani, tim vznikd makromolekuldrni latka (polymer).
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2 VSTRIKOVACI PROCES

Vstiikovani predstavuje nejrozsifenéjsi zptisob vyroby pozadovanych dilt z plasti. Vyzna-
¢uje se pomérne slozitym procesem, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a forma.
Timto procesem jsou vyrabény konecné vyrobky, ptipadné polotovary ¢i dily pro komple-
taci sestav. Vyhodou vsttikovani je kratky ¢as cyklu, moznost vyrabét slozité soucasti pti
zachovani rozmérové a tvarova presnosti, velmi dobrou kvalitou povrchu a s vysokou re-
produkovatelnosti fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jedna se o proces cyklicky a
diskontinualni. Nespornou vyhodou procesu vstiikovani je moznost pouziti téméf vSech
druhy termoplasti a v omezené mife nékteré reaktoplasty a elastomery. V porovnani
S ostatnimi metodami zpracovani plastli, patfi mezi nevyhody vysoké pocatecni naklady,
¢asova narocnost pro vyrobu forem a potieba vyuzivat strojni zafizeni, které je neumeérné

velké v porovnani s vyrabénym dilem [1].

Dulezitymi faktory jsou vlastnosti a kvalita pouzitého plastu, které maji vyznamny vliv na
konecnou aplikaci. Dal$im vyznamnym faktorem je spravna volba technologického proce-
su. Spravna volba plastu mlze byt degradovana pravé Spatnou volbou technologického

postupu, proto je nutné ho znat a v procesu vyroby respektovat.

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je slozen ze dvou oblasti, ta prvni je vztaZzena k plastikacni jednotce a
druha k form¢ (Obr. 1). Jedna se o sled ptesné specifikovanych tikontl, o proces neizoter-
micky, béhem kterého plast prochazi teplotnim cyklem. U vstiikovaciho cyklu je nutné

presné definovat jeho pocatek, kterym je impuls k uzavieni formy.

Postup béhem vstfikovaciho cyklu je nasledujici: plast v podobé granuli je nasypan do na-
sypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu
dopravuje do tavici komory, kde za sou¢asného ucinku tfeni a topeni se plast tavi a vznika
tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme
jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast predava
formé¢ teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je

vyhozen a cely cyklus se opakuje [1].


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
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Obr. 1. Vstrikovaci cyklus formy a plastikacni jednotky [2].
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Obr. 2. Prubéeh vnitiniho tlaku pi v dutiné formy béhem procesu vstrikovani
Sk — pohyb Sneku, s, — pohyb nastroje, ts1 - uzavieni formy, ts; - prisunuti vstiiko-

vaci jednotky, t, - vstriknuti taveniny, tq - dotlakty - plastikace nové davky, teh -

chlazeni, ts3 - otevreni formy a vyhozeni dilu, ty, - manipulacni doba [1].

2.2 Popis a vliv jednotlivych ¢asii vstrikovaciho cyklu

Useky vstiikovaciho cyklu jsou nastavitelné a maji riiznou dobu trvani. Jejich nastaveni je

zavislé napf. na geometrii vystfiku, pouzitym materidlem, velikosti a geometrii vystiiku a
technologickymi podminkami vsttikovani.
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2.2.1 Strojni doby

Mezi strojni doby patii doba uzavieni formy ts; a doba potfebna k otevieni formy a vyho-
zeni dilutgs. Strojni doby jsou ovlivnény rychlosti pohybu a drahou, kterou musi forma ura-
zit. Délka drahy otevieni formy je zavisla na rozméru vystiiku v tomto sméru a musi mit
takovou hodnotu, aby doslo ke spradvnému vyjmuti/vyhozeni vystiiku z formy. V ramci
zvySeni produktivity je snahou tyto ¢asy snizit na minimum, toho je dosazeno volbou riz-
nych rychlosti posuvu formy. Tésné pfed spojenim obou ¢asti forem dojde ke zpomaleni
pohybu, aby bylo zajisténo mekké dosednuti stykovych ploch a nedoslo k poSkozeni formy
vlivem narazu. Pfi otevirdani formy je pocatecni rychlost vysoka, pied dojezdem se vSak

snizi pro pomalejsi vyhozeni vystiiku z formy [1].

2.2.2 Doba vstrikovani

Doba plnéni dutiny formy patii mezi nejdilezitéjsi ¢ast vstiikovaciho cyklu, odviji se od
rychlosti pohybu $neku, kterd je zavisla na technologickych podminkach (teploté taveniny
Tiav a vstiikovacim tlaku p). Dalsimi ovliviiujicimi faktory jsou objem a geometricka tvar
vystiiku, vtokova soustava a druh polymeru. Doba plnéni dutiny formy se pohybuje v roz-
mezi zlomek sekund az nékolik sekund pro rozmérné vyrobky o velkém objemu materialu.
Doba plnéni formy by méla byt co nejkratsi z divodu ochlazeni taveniny pfi styku s
funkéni ¢asti formy a snizen jeji tekutosti. To by mohlo zpiisobit nezaplnéni nékterych
¢asti dutiny formy a vyrobeni nedosttiknutého vyrobku. Pti plnéni dutiny by nemélo do-
chazet k volnému toku taveniny (Obr. 3) ale k postupnému teceni taveniny, nebo-li lami-
narnimu toku (Obr. 4). Jedna se o slozity mechanismus tuhnuti vrstev taveniny. Diky vel-
kému rozdilu teploty taveniny a povrchu dutiny formy, dochazi k okamzZitému tuhnuti ta-

veniny a tvorbé vrstvy nepohyblivé hmoty, ktera ptisobi zaroven jako tepelna izolace [1].

Pinéni tvar

ové dutiny s volnym lokem

(Jething)

Obr. 3. Plnéni volnym tokem [1].
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Uvniti taveniny se vytvoii plastické jadro s nizkou viskozitou, umoziujici dalsi pratok
taveniny do dutiny formy. S pfihlédnutim ke zvySovani viskozity smérem ke stén¢ formy,
dochazi k narastu rychlosti plastického jadra a k zakiiveni ¢ela. Ve sméru ke sténé formy

dochazi k poklesu tlaku.

zamrzla vrstva CQI{) taveniny

1
|

1
| . |

Obr. 4. Laminarni tok taveniny plasti [1].

2.2.3 Doba dotlaku

Faze dotlaku nasleduje bezprosttedné po fazi plnéni dutiny formy. Dochazi pii ném k do-
davani materialu do formy a kompenzaci smrsténi polymeru béhem chladnuti. Zabrani se
tim vzniku propadlin a stazenin. Jedna se o proces stlaovani hmoty, béhem kterého prudce
stoupne tlak a klesne rychlost. V piipadg, ze by tlak zustal na ptivodni hodnoté, doslo by ke
vzniku tlakové Spicky, zvétSeni rozmért a hmotnosti vystiiku. Nasledné namahani formy
by mohlo vést k pruznému prohnuti formy, tzv. dychnuti. Tomuto jevu se zabrani véasnym
pfepnutim na dotlak a sniZzenim vstfikovaciho tlaku. Pfepnuti na dotlak se miZze fidit podle
drahy $neku, tlaku ve formé& ¢i hydraulice, nebo podle vstiikovaciho ¢asu. Doba pilisobeni
dotlaku je zavisla na prifezu vtokového kanalu a zpravidla trva od nékolika az desitky
sekund. Dotlak mtze byt aplikovan pouze do t¢ doby, nez dojde k uplnému zatuhnuti vto-
kového systému. Moderni stroje umoziuji optimalizaci dotlaku, v prvni fazi je tlak vyssi a
vyuziva se vysoké tekutosti taveniny. V konecné fazi dojde ke snizeni tlaku a omezeni

orientace v okoli toku [1].

2.2.4 Doba plastikace

Doba pottebna k zplastikovani nové davky plastu, jejimu rovnomérnému zhomogenizova-
ni, smichani s pfipadnou pfimési a vytvoreni vstiikovaci davky pted ¢elem $neku, tzv. pol-
State. Velikost musi byt takova, aby doslo k uplnému zaplnéni tvarové dutiny, vtokového

systému a kompenzaci zmény objemu, ktera je zplisobena smrSténim materidlu. Posunem
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Sneku vzad dochézi ke snizovani ¢inné délky Sneku, a proto musi byt zvySovan zpétny tlak.
Roztaveni granulatu je z jedné tfetiny zajiSténo teplem dodanym z elektrického odporové-

ho topeni a ze dvou tietin zajisténo tfenim hmoty procesem hnéteni [1].

1D az 3D optimalni rozsah
3D az 4D moiné ve vyjimeénych piipadech
< 1D a > 4D nedoporucovane hodnoty

Obr. 5. Mozné davkovaci drahy u vstii-

kovacich stroji [1].

2.2.5 Doba chlazeni

Jedna se o ¢asové nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu, ktery v ptipadé tenkosténnych vyrobkl
trva od nekolika sekund do nékolika minut v pfipadé vyrobku tlustosténnych. Urcujicim
kritériem je tloustka stény vystiiku, ale také druh plastu, teplota taveniny, teplota formy a
teplota vystiiku v ¢ase vyjmuti z formy. Snahou je dobu chlazeni zkratit na minimum, toho
je dosaZeno U¢innym chlazenim ¢asti dutiny formy v mistech, kde hmota chladne nejpoma-
leji. Chlazeni je zah4jeno jiz béhem vstiikovaci faze, pokracuje ve fazi dotlaku a kon¢i fazi
vyhozeni vystiiku z formy. Béhem ochlazovani vystfiku dochédzi ke znaénym zméndm sta-
vovych veli¢in (tlaku, mérného objemu a teploty) které ovliviwji strukturu, tj. orientaci,

krystalizaci, vnitini pnuti, kvalitu povrchu a lesk [1].

2.3 Pouziti polymeri pro vstiikovani

Syntetické polymery jsou tvoifeny makromolekulami, jenz vznikaji opakovanym spojova-
nim jednotky meru. Tato jednotka je odvozena od vychozi molekuly — monomeru. Spoje-
nim dvou a vice zékladnich jednotek a opakovanim meril, vznikaji fetézce zvané kopoly-
mery. Zakladni chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti meru jsou uréeny druhem atomi
a jejich spojenim chemickymi vazbami. Ruzné dlouhé fetézce obsazené v polymeru cha-

rakterizuji polymer pomoci distribu¢ni kiivky molekularnich hmotnosti.
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S rostouci stiedni molarni hmotnosti polymeru rostou jeho mechanické vlastnosti a zaro-
ven se zvySuje viskozita jeho taveniny pii dané teploté, tj. zhorSuje se jeho tekutost a tedy i

zpracovatelnost [3].

2.3.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty, dfive nazyvané termosety, jsou polymerni materialy, které v prvni fazi za-
hfivani mé¢knou a umoznuji své tvareni po omezenou dobu. Postupnym zahiivanim a zvy-
Sovanim teploty dochazi k chemické reakci tzv. vytvrzovani. Jedna se o proces, pfi kterém
dochazi k prostorovému zesitovani struktury a na vyrobek mulze byt pfihlizeno jako na
jednu makromolekulu. Proces ochlazovani reaktoplastti probihda mimo formu z divodu
Casové a energetické narocnosti pti opétovném ohiivani formy na vytvrzovaci teplotu. Ze-
sitovani je nevratny d¢&j a takto vytvrzeny plast jiz nelze opétovné roztavit ¢i rozpustit.

Ohfivanim jiz zesitovaného reaktoplastu dojde k degradaci hmoty [3].

Epoxidové pryskyrice — diky svym dobrym chemickym a fyzikalnim vlastnostem, nasly
Siroké vyuziti zejména ve strojirenstvi. Mezi tyto vlastnosti patii vyborna adheze ke kera-
mice, sklu a koviim. Tyto vlastnosti jsou zachovany v $irokém rozsahu teplot. V oblasti
kompozitnich materidlll jsou vyuZivany jako matrice. Diky svym izola¢nim schopnostem a
odolnosti vii¢i tepelnému namahani, nasly své uplatnéni v elektronice. Pfed vytvrzenim

maji epoxidy podobu viskdzni kapaliny [3].

Fenolytické pryskyrice — rozdeluji se podle latek, ze kterych vznikaji na fenolové, krezo-
lové a xylenové pryskyfice. Jako vytvrzujici €inidlo je vyuZivano teplo. Vyhodou téchto
polymert je vysoka odolnost vii¢i vysokym teplotam a nehoilavost. Své uplatnéni najdou

ve strojirenském primyslu jako soucast lisovacich hmot.

Obr. 6. Panelova objimka Bal5d vyrobena z reaktoplastu [4].
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2.3.2 Termoplast

Termoplast patii mezi polymerni material, jenz po zahfivani ptechazi z tuhého stavu do
stavu vysoce viskozni newtonovské kapaliny. Tato vlastnost umoznuje jeho snadné zpra-
covani raznymi technologiemi. Pfi ochlazeni semikrystalickych plastti pod teplotou tani
Tm dochazi k ptechodu do tuhé faze. U amorfnich plastt je tato hodnota dana teplotou vis-
kézniho toku Tf. U termoplastu ve srovnani s reaktoplasty nedochazi ke zméné chemické
struktury, ale pouze k fyzikalnimu procesu. Ten umoziuje proces méknuti a tuhnuti opa-
kovat. Do skupiny termoplasti patii vétSina pouzivanych plastl jako polyamid (PA), poly-
styren (PS), polyetylen (PE), polypropylen (PP) atd. [3].

Obr. 7. Prepravky vyrobené z termoplastu [5].

2.3.3 Elastomery

Elastomery patii mezi polymery disponujici viskdznimi a elastickymi vlastnostmi, mluvi-
me tedy o viskoelastickych vlastnostech. Vyznacuji se nizkym Youngovym modulem a
vysokym prodlouzenim v porovnani s ostatnimi materialy. Proces vyroby je podobny, jako
u reaktoplasti. V' prvni fazi je elastomer zahiivana dochazi k jeho méknuti. Je vSak nutné
zabranit jeho pfedcasné vulkanizaci. Dalsi fazi je samotny proces tvareni materialu, ktery
udé vyrobku pozadovany tvar. V ptedposledni fazi dochdzi k prostorovému zesitovani
struktury. Tento proces se nazyva vulkanizace. V pfipadé¢ elastomerti na bazi reaktoplastd,
se jedna o proces chemicky a je nevratny. U elastomerti na bazi termoplastti dochazi pouze

k fyzikalnimu déji a tento proces je opakovatelny [3].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

21

Obr. 8. Vyrobky z technické pryze pro automobilovy primysl [6].
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3  VSTRIKOVACI STROJ

Vsttikovaci stroj tvoii hlavni ¢lanek vstiikovaciho procesu. U modernich stroji byva vstfi-
kovaci proces pln¢ automatizovan za Gcelem zvyseni efektivity, dosaZzeni poZzadované ja-
kosti a objemu vyroby. V soucasné dob¢ jsou vyrabény stroje rizného konstrukéniho pro-
vedeni, stupiii fizeni, umoziujici snadnou a rychlou zménu procesnich parametria. Vyho-
dou technologie je vhodnost pouZiti ve velkosériové a hromadné vyrobg. Vyrobei umoziu-
ji dle ptani zakaznika vybavit vstiikovaci stroj dopliikkovym zatizenim, jako jsou manipu-

la¢nimi roboti, temperanéni zafizeni, susi¢ka granulatu a jiné [7].

Vsttikovaci stroj je slozen z téchto hlavnich ¢asti:

e plastikacni jednotka
e uzaviraci jednotka

e fizeni s regulaci

Obr. 9. Vstrikovaci stroj

1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva upinact deska, 3 - pohybliva cast vstrikovaci for-
my, 4 - vodici sloupky vstrikolisu, 5 - pevna upinaci deska vstrikolisu, 6 - celo spicky
vstrikovaci trysky vstrikolisu, 7 - tavici komora, 8 -Snek, 9 - nasypka, 10 - pohonna

jednotka [7].
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Pfi vybéru vstiikovaciho stroje zohlednujeme tyto pozadavky:

e dostatecna vstiikovaci kapacita

e dostatecna uzaviraci a piidrzovaci sila

e vysoka tuhost konstrukce

e zajisténi vyhovujiciho tlaku, rychlosti a ¢asovani béhem procesu vsttikovani

e vhodné uspotadani vstrikovaciho stroje

Prvnim dilezitym kritériem je kapacita vstfikovaci jednotky. Mnozstvi taveniny pro jeden
cyklus musi byt mensi, nezZ je kapacita vstfikovaci jednotky. Vyuziti se pohybuje do 90 %.
Tato hodnota nesmi byt ptekro¢ena pro ptipad, ze by bylo nutné dorovnavat tbytek obje-
mu, ktery je zpisobeny teplotnim smrSténim polymeru. Proces dorovnani objemu nazyva-

me dotlak.

Druhym dulezitym kritériem je uzaviraci sila, ktera musi byt vyssi, nez je sila vyvolana

tlakem taveniny na dutinu formy.
Vstiikovaci stroj musi také splnovat konstrukéni pozadavky formy, mezi které patii:

e dostate¢né rozméry mezi sloupky, tyto rozméry musi byt vyssi s ohledem na veli-
kost formy

e vhodné rozméry upinacich ploch pevné a pohyblivé upinaci desky

e vhodna velikost dosedaci trysky a stfedicich otvort

e vhodné umisténi upinacich Sroubil a uzavieni/otevieni vstiikovaciho stroje s ohle-

dem na stavebni vysku formy

3.1 Plastika¢ni jednotka

Tvofti dilezitou soucast vstiikovaciho stroje. Jejim ukolem je roztaveni granulatu, ptiprava
a preprava taveniny do dutiny formy dle pozadovanych procesnich parametrii. Celkové
mnozstvi vstiiknuté taveniny v jednom vstiikovacim cyklu musi byt mensi, nez je kapacita
samotné vstiikovaci jednotky na jeden zdvih. Toto mnoZstvi pfedstavuje maximalné 90 %
kapacity jednotky. V tomto mnoZstvi je zahrnuta rezerva potfebna pro doplnéni ubytku
objemu taveniny z divodu teplotniho smrsSténi, které je zpisobeno chladnutim taveniny po

vstiikovaci fazi. Za optimdlni rezervu je povaZovano 80 %.

Do plastika¢ni jednotky je plast ve formé granuldtu dopravovan prostfednictvim nasypky.

Pokud to podminky a pouzity polymer vyzaduji, projde granulat susi¢kou a poté je dopra-
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ven do nasypky. Granulat je z nasypky odebiran $Snekem a posouvan vstupnim pasmem do
kompresniho a vystupniho pasma. Béhem tohoto procesu je granulat plastikovan, homoge-
nizovan a dochazi k jeho hromadéni pted ¢elem $neku, ktery kona rota¢ni pohyb a je sou-

¢asné posunovan do zadni polohy. Otacky a posuv Sneku je mozné libovoln¢ regulovat.

K roztaveni granuldtu v tavné komote slouzi elektrické odporové topeni, které je obvykle
rozdéleno do tfi pasem (vstupni, stiedni a pasmo u trysky). Tryska je vytdpéna samostatné
a jeji kulové zakonCeni zajiStuje presné usazeni do sedla vtokové vlozky formy. Pro jejich
spravnou funkci spojeni musi byt zajiSténa souosost, mensi primér otvoru a polomér

trysky [9].

nasypka hydraulické pohony

tryska topné elementy A\ J4

{'; o txxrr . U ot VT
— — —— A \,\\ \w . - -

._}/_ _\ =

tavici komora

Obr. 10. Plastikacni jednotka [9].

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi pro upnuti, zavirani a otevirani vstfikovaci formy. Je tvofena
n¢kolika samostatnymi prvky a mechanismy. Jejim ukolem je vyvozeni takové sily, aby
béhem vstiiknuti polymeru nedoslo k otevieni formy. Silu, kterou uzaviraci jednotka vyvi-
ji, mizeme rozdélit na pfisouvaci silu Fy (s vyssi rychlosti posuvu) a uzaviraci silu F, kte-
rad je né¢kolikanidsobné¢ vyssi, aby se zabranilo otevieni formy béhem vsttikovani. Moderni
stroje umoznuji programovat rychlost a silu uzavirani. Vhodné nastaveni téchto parametrti

Setfi strojni Cas a spotiebovanou elektrickou energii [10].
Uzaviraci jednotka je slozena z téchto zakladnich ¢asti:

e vodici desky (stroje sloupové konstrukce)

e pevna a pohybliva upinaci deska

e mechanismus pohybu desek a jeho pohon

e mechanismus pro uzamceni formy
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3.2.1 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Tato jednotka vyuziva principu kloubovych mechanismii a hydraulického valce a patii k
efektivnim zpisobiim uzavirani formy. Vyhodou je dobré regulovatelnost rychlosti pohybt
a v porovnani s hydraulickym systémem mensi spotfebou energie a oleje a relativné spor-
na konstrukce. Na obr. 12 je znazornén jednoduchy kloubovy mechanismus, ktery je nej-
Castéji pouzivan u malych vstiikovacich stroji do 500 kN. U vstfikovacich strojii s vyssi
uzaviraci silou (1000 - 50 000 kN) jsou pouzivany vice-bodové kloubové mechanismy.
Kloubové mechanismy jsou charakteristické idealnimi rychlostnimi profily, rozjezd formy
je pomaly, nasledovan velkym zrychlenim a ukoncen pomalym dojezdem formy k jeji
pevné ¢asti. Tim je zajisténo plynulé uzavieni formy, ktera je timto chranéna proti nabou-

rani [10].

Obr. 11. Hydraulicko-mechanickad uzaviraci jednotka kloubového provedeni, (4) ote-

viend, (B) uzavriend [10].
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3.2.2 Hydraulicky uzaviraci systém

Hlavnim prvkem hydraulického uzaviraciho systému je hydraulicky vélec, ktery je ve vét-
Sin¢ pripadd umistén symetricky v ose systému a byva pfimo napojen na pohyblivou upi-
naci desku (Obr. 12). K vyvozeni uzaviraci sily mize byt vyuzito celé pracovni drahy pis-
tu. U vétsich strojii a pozadavku pro zvySeni rychlosti a rovnomérnéjsiho rozlozeni sily,
byva k pohybu vyuzivan jeden centralni pist a mensi, symetricky rozmisténé podplirné
pisty. Tyto pisty jsou pfimo napojeny na hydraulickou soustavu. Za ucelem zvyseni tlaku
mohou byt pisty napojeny na multiplikator. Rozmisténi centralniho pistu a podpurnych
pistt je zobrazeno na (Obr. 13). Pistnice téchto ¢ty valci slouzi zaroven i jako vodici tyce.
Pro fixaci pohyblivé ¢asti formy, je vyuzivan systém mechanickych zamkd. Vyhodou hyd-
raulického systému je vyvozeni velké uzaviraci sily, dosazeni velkych rychlosti pohybil v
celé pracovni draze pistu, lepsi opakovatelnost pohybti a piesnost dodrzeni pozadovaného
rychlostniho profilu. Nevyhodou hydraulickych jednotek je vy$si obsah hydraulického
oleje, pozadavek vétsi sily v hydraulickém systému a niz§i hodnota maximalni rychlosti

oproti hydraulicko-mechanickym jednotkam [10].
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Obr. 12. Hydraulickd uzaviraci jednotka, (a) pevna cast formy, (b) pohybliva cdst formy,

(c) vodici tyce, (d) ram stroje, (e) hydraulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovia-
dani pohyblivé casti formy [10].
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b)

Obr. 13. Mozné rozmisténi hydraulickych pistit v
uzaviraci jednotce (a) na strané pohyblivé upinaci

desky, (b) na strané pevné upinaci desky [10].

3.2.3 Kombinované uzaviraci systémy

Tento systém byl vyvinut za ucelem vyuziti vyhod obou systéml a maximalniho zefektiv-
néni operaci vykonavajicich uzaviraci jednotkou. Kloubovy mechanismus zajist'uje hlavni
posuvy pohyblivé upinaci desky. Pro vyvozeni a udrzeni uzamykaci sily slouzi hydraulicky
valec v kombinaci s mechanickym zajiSténim. Vyhodou tohoto systému jsou velmi rychlé
pohyby posuvné upinaci desky a vyvozeni uzaviraci sily na velké drdze. Schéma kombino-
van¢ho uzaviraciho systému je znazornéno na (Obr. 14.), (a) pohybliva ¢ast formy, (b)
pevna ¢ast formy, (c) kulickovy Sroub, (d) linearni hydraulicky pohon, (e) pist, (f) hydrau-
licka kapalina [10].

5]

Obr. 14. Schéma kombinovaného uzaviraciho

systemu, [10].
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Ukolem formy je vytvofit z taveniny po jejim ochlazeni vysledny tvar vyrobku a zachovani

pozadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Forma musi spliiovat tyto pozadav-

ky:

technické, které zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany
pocet soucasti v nalezité kvalit¢ a presnosti. Ma také splitovat podminku snadné
manipulace 1 obsluhy pfi vyrob¢ soucasti

ekonomické, které se vyznacéuji nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou vyro-
bou dili pti vysoké produktivité prace a vysokym vyuzitim plastu
spolecensko-estetické, které umoznuji vytvaiet vhodné prostiedi pii bezpecné praci.
Vyzaduji dodrzeni vSech bezpe¢nostnich zasad pii konstrukci, vyrobé i provozu

formy [11].

4.1 Pravidla navrhu konstrukce vstrikovaci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dal§imi dopliujicimi 0daji, jsou

podkladem pro konstruktéra forem. Vlastni konstrukce mé pak nésledujici postup:

posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméri a tvafecich podminek. Je tie-
ba znovu zkontrolovat rozmeéry, jejich tolerance, rozdily v tloust'’ce stén s ohledem
na propadliny a lunkry. Nezanedbat ani Gpravy ostrych hran a roht, které vyvolava-
ji velké pnuti a obtizné plnéni dutiny.

urceni, piipadné uptesnéni delici roviny soucasti a zptsob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potiebnych tkosii. Zaformo-
vani musi odpovidat vhodnému umisténi usti vtokli a vyhazovani z dutiny formy.
dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotfadani ve form&. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifeza, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanélu i
usti vtoku.

stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempera¢niho systému i odvzdusnéni dutiny
formy.

navrzeni rdmu formy s ohledem na danou typizaci, pocet 1 rozmisténi dutin, systém
vyhazovani i temperace formy.

vhodné uspotadani stfedéni a upindni formy na stroj s ohledem na vyuziti dostup-

nych prostfedkl. To v§echno v ramci bezpec¢nosti prace.
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e zkontrolovat funkcnich parametri formy, hmotnost vystiiku, jeho primétnou plo-

chu, vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj

Cela koncepce konstrukce vstfikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné vyrobni
technologii dle stanovenych pozadavki. Je vhodné s objednavatelem navrh formy konzul-
tovat. U externich zédkazniki predlozit objednateli pfipadné navrhy a dopliky vykresu sou-

¢asti i navrhu konstrukéniho feSeni formy ke schvaleni [11].

4.1.1 SmrSténi vystiiku

Predstavuje dulezity parametr pti konstrukci formy, jednd se rozdil mezi rozmérem dutiny
a skuteCnym rozmérem vyrobku. Hodnota je uddvana v % a zavisi zejména na teplotni
roztaznosti materidlu. Z ¢asového hlediska mizeme smrsténi rozdélit do dvou fazi. Prvni
fazi predstavuje provozni smrsténi, které tvoii 90 % smrsSténi vyrobku a je stanoveno po 24
hodinach po vyrob¢ souc¢asti. Druhou fazi je dodateéné smrsténi probihajici dlouhou dobu

od vyroby a jeho prubéh je zavisly na typu polymeru.

SmrSténi nemusi probihat ve vSech smérech stejné. Mezi ovliviiujici faktory patfi smér
proudéni taveniny, orientace makromolekul semikrystalickych plasti, pouziti nesymetric-
kého plniva, tvarem vystfiku, technologii vstfikovani a vstfikovaci forma (vtokova a chla-

dici soustava).
Ke smrsténi je nutné ptihlédnout pti navrhu dutiny formy. Aby byly splnény pozadované

rozméry a tolerance, musi byt dutina formy zvétSena o ptislusnou hodnotu smrsténi vyrob-

ku.

4.2 Studeny vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od vstiiko-
vaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveninou ma

prob&hnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory [11].
Vtokova soustava se sklada z téchto casti:

e vtokovy kanal
e rozvadéci kanal

e vtokové usti
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HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 15. Casti vtokového systému [13].

4.2.1 Vtokovy kanal

Nejvice pouzivanym typem je vtok ve tvaru kuzele vytvoreny uvnitf vtokové vlozky. Vto-
kova vlozka je velmi tepelné a mechanicky naméhana. Je vyrabéna z pevné, houzevnaté a
otéruvzdorné oceli s naslednym tepelnym zpracovanim (na tvrdost 58 HRc). Tomuto poza-

davku vyhovuji oceli tfidy 19, napt. 19 435, 19 581, 19 572.

Primér vtokového kanalu na strané trysky stroje je min. o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je pramér
otvoru trysky vstfikovaciho stroje. Na opacné stran¢ nejvétsi prumér kanalu ma byt vétsi
min. o 1,5 mm, nez je nejvétsi tloustka vystiiku, nebo stejny se Sitkou rozvadéciho kanalu
Vnitini povrch vtokového kandlu je leStény na drsnost 0,5 Ra, s minimalnim ukosem 1,5° a

ostrou hranou vyusténi otvoru v misté napojeni trysky [11].
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Obr. 16. Vtokovy kanal s
tryskou stroje a pridrzova-

¢em vtoku [11].
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4.2.2 Rozvadéci kanal

Ukolem rozvadéciho kanalil je spojeni vtokového kanéli s Gstim vtoku do dutiny formy.
Jejich délkové rozméry jsou dany typem formy a nasobnosti. Pii navrhu prifeza rozvade-
cich kanala je ptihlédnuto k charakteru vystiiku, tloust'’ce stén, dobé dotlaku, reologickych
vlastnostech taveniny atd. Vzhledem ke slozitosti vypoctl a stanoveni rozmért rozvodnych
kanal, je vyuzivano empirickych vztaht. Rizné tvary prifezl kanalt se odvozuji od za-

kladniho kruhového prifezu pomoci pfepoctu na smacéivy pramér (Obr 17.).
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Obr. 17. Priklad urceni smacivého primeéru dH pro kandl o priméru 4 mm [11].

Priifez rozvadécich kanalti by mél byt dostatecné velky, aby po vyplnéni tvafeci dutiny
byla tavenina dostatecné plastickd a bylo tim umoznéno plisobeni dotlaku. Vtokovy kanal
by si mél zachovat minimalni povrch a nejvétsi mozny prifez. Dllezité je také ptihlédnout

k vyrobnim moznostem (Obr. 18.).
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N N 1, 6 - vjrobn& nevyhodné
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Obr. 18. Obecné zasady volby vtokového systému - prirezy vtokovych kanalii [11].

4.2.3 Vtokové asti

Pramér vtokového usti se voli co nejmensi dle charakteristiky vystiiku. Vtokové usti je
vytvofeno zizenim rozvadéciho kandlu a jen ve zcela vyjimecnych piipadech byva nezl-
zené. Zuzenim se dosdhne zvySeni klesajici teploty taveniny pred vstiiknutim do tvarové

dutiny a musi byt takové, aby bylo dosazeno tplného zaplnéni dutiny.
Pti navrhu vtokového Usti je tfeba respektovat nésledujici zasady:

e pii plnéni vysttiku z jedné strany, by mélo byt Celo taveniny ptimkové. Toho je
dosazeno filmového vtoku, ptipadn€ pouzitim bo¢nich nebo tunelovych vtoki

e u obdélnikového tvaru vystiiku se umisti sti do kratsi hrany [11]

Spravné umisténi vtokového Usti ma znaény vliv na vzhled a kvalitu vysttiku. Priklady

vhodného i nevhodného umisténi jsou znadzornény na (Obr. 19.).
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a)

rovnomerné plnéni

nevhodné
{vhodné jen u strukturnich pén)
d) e)
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max. draha vtoku | 5,3, =0,7a I max =1,4a
dobré zateceni, moinost krouceni horsi zateceni, dobra rovinnost

pomocna délici rovina

ﬂ oblast uzavirani vzduchu nebo odvzduinéni
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Obr. 19. Obecné zasady volby vtokového systému - prirezy vtoko-
vych kanalu [13].
Vtokové usti byva umisténo:
e do nejtlustsiho mista vystfiku. Tavenina ma téci vzdy z mista vétsiho prufezu do
mist s mensim prifezem
e do geometrického stfedu dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech mist rovno-
mérné
e uvystfiku s Zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace
e mimo mista velkého namdhani nebo opticky ¢innych ploch vysttiku
e s ohledem na moznost uniku vzduchu z tvarové dutiny

e s ohledem na zamezeni volného toku taveniny a tim turbulentniho plnéni dutiny

[11]
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Mezi zékladni typy vtokovych usti patfi:

e plny kuzelovy

e standardni bo¢ni
e Dbodovy

e kotoucovy

e destnikovy

e Stérbinovy

e mecovy

e kruhovy

e tunelovy

Plny kuZelovy vtok-slouzi k ptimé dopravé taveniny z vtokové vlozky do dutiny formy. Je
pouzivan zejména pro jednonasobné formy se symetricky ulozenou dutinou a tlustosténné
vyrobky. Pusobeni dotlaku je velmi u¢inné, jelikoz vtok zatuhne jako posledni. Technolo-
gickou a estetickou nevyhodou plného kuzelového vtoku je nutnost jeho odstranéni z vy-

robku. Rez plnym kuzelovym vtokem je znazornén na (Obr. 20.).

f

a) ~\ b)

('?D v

Obr. 20. Piny kuzelovy vtok, a) vystrik s plnym kuzelovym vtokem, b) ¢ocko-
vité vybrani v dutine vystriku [11].

Bodovy vtok - je nejznamé;jsi typ zuzeného vtokového usti kruhového pritezu, ktery lezi
mimo nebo 1 v délici roving. MizZe vychazet pfimo z vtokového kanalu, z predkomirky
nebo z rozvadécich kanald. Vyzaduje systém tiideskovych forem (Obr. 21.). U tohoto typu
musi byt zajisténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového tsti a teprve potom k otevieni

formy v d€lici roving s tvarovou dutinou [11].
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Obr. 21. Zpuisob vyhazovani vtoku a vystiiku u tiideskové formy, a) po vstiiku, b)

utrzeni vtoku, c) vyhozeni vtoku a vystriku [11].

Tunelovy vtok - je specificky tim, Ze vtokovy zbytek lezi ves stejné dé€lici roviné jako vy-
stiik a byva umistén v pohyblivé 1 pevné ¢asti formy. Diky tomu neni nutné konstruovat
formu s vice s nékolika délicimi rovinami. Pro snadné odformovani je dulezita existence
hrany oddélujici zatuhnuty vtokovy systém od vystiiku. K oddéleni vtokového zbytku do-
chézi pfi otevirani formy nebo pfi vyhozeni vystiiku. Vtokova soustava tunelového vtoku
musi obsahovat také ptidrZovat vtoku s piislusSnym vyhazova¢em. Ptiklady provedeni tu-

nelového vtoku jsou znazornény na (Obr. 22.).
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Obr. 22. Tunelovy vtok, a) rozvadéci kandl v obou polovinach formy, b) rozva-
deéci kanal i dutina v jedné poloviné formy, c) zausteni do nalitku, d) zlepSena

uprava [11].
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Filmovy vtok -je nejpouzivangjsi ze skupiny bocnich vtokovych Usti hlavné k plnéni kru-
hovych a trubicovych dutin s vys$§imi pozadavky na kvalitu. K nim se jesté fadi vtoky dis-

kové, prstencové, deStnikové a dalsi (Obr. 23.) [11].
Od filmového vtoku se vyzaduje:

e dodrzeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystiiku

e malé vnitini pnuti

e odstranéni studenych spojl

e vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina ptisobi na jadra nebo zalisky
e zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy

e zmenSeni odporu vtokového systému [11]

Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni rovnomérné. Tlak klesa s
rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanalu. To se fesi proménnou tloustkou usti nebo roz-

vadéciho kanalu (i jinymi apravami) [11].

Obr. 23. Ruiznd uspordddani filmového vtoku [11].
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Vicenasobny Vtok - je vyuzivan tehdy, pokud tvarova dutina ¢i jiny divod neumoziuje
spravné naplnéni dutiny jednim vtokem. Pfi ndvrhu vtokového usti je nutné zohlednit
mnozstvi studenych spojii zejména u mechanicky namédhanych vyrobkua. Pouziti vice vto-
kovych mist mé vliv na vznik vzduchovych kapes a s tim spojené riziko znehodnoceni po-

vrchu vyrobku.
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Obr. 24. Priklad pouziti vicendsobného vtoku [11].

4.2.4 Zasady pri navrhu vtokové soustavy

Zékladnim pozadavkem pro uspofadani je dodrzeni tzv. kuzelového principu (Obr. 25.).
Vtok by mél byt pokud mozno smérovan do nejtlustSiho mista (stény) vylisku, a to jak u
termoplastl, tak i u reaktoplastl. Po vstikovani s nadouvadlem do nejslabsiho mista vylis-

ku [12].

- R m e I
dobie ‘ ‘ l[ﬂx §patn.é o

Obr. 25. Kuzelovy princip [12].

Zajisteéni stejné dlouhé drahy toku ke v§em tvafecim dutindm kvili zajisténi rovnovazného
plnéni. Prifez vtoku, jeho pocet a vyUsténi do dutiny ovliviiuji velikost vnitiniho pnuti a
existenci mist s niz8i pevnosti. Ta je zplisobena setkanim cel ¢astecné ochlazené taveniny a
jeji nasledné zatuhnuti. Ugelem je tedy zajisténi naplnéni dutiny jednim vtokem a tim sni-

Zenim poctu studenych spoja.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

VE NUTWNA KOREKCE

VIOKOVICH &5Tr~

Obr. 26. Obecné zasady volby vtokového systému (a, ¢, e, f, g - vhodné reSeni), (b, d -

nutnd korekce vtokového usti [11].
Mezi dalsi zasady pii ndvrhu vtokového systému patfi:

e u vicendsobnych forem volit odstupnovani prafezi kanalti pro zachovani stejné
rychlosti taveniny

e zaobleni veskerych ostrych hran minimaln€ na hodnotu R = 1 mm

e pro snadné odformovani stanovit tikosovitost vsech vtokt

e povrch vtokového systému lestit ve sméru vyjimani vyrobku s doporu¢enou hodno-
tou drsnosti 0,2 Ra

e pokud to situace dovoluje, zachytit ¢elo proudici taveniny prodlouzenim rozvadéci-
ho kanalu. Tim je zabranéno prinik chladnéj$iho ¢ela taveniny do dutiny formy
minimalizace povrchovych vad

¢ vyloucit mista, kde dochazi k velkému hromadéni materialu

e volit nejlépe kuzelovy vtokovy kanal umistény ve vtokové vliozce

4.3 Vyhazovani vystriki

Vyhazovani vysttikli z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které¢ doplituje

formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus [14].
Ma dv¢ faze:

e dopiedny pohyb, vlastni vyhazovéani
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e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi vy-
stiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pticeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci,
nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozlozeni mize byt velmi
rozmanité. Muze se jich vyuzit k vytvareni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. U hlu-
bokych tvarti je tfeba pocitat s jejich zavzdusnénim [14].

Pti kontaktu vyhazovaciho koliku ziistane na vystiiku stopa. Pokud je tato stopa nezadouci

je nutné umistit vyhazovac na tu ¢ast vysttiku, kde ni¢emu nevadi. V ptipad¢ studené¢ho

vtoku byva spole¢né s vystiikem vyhazovén i vtokovy zbytek.
Pohyb vyhazovaciho systému je vyvijen:

e pii otevirdni, pomoci axialné sefiditelného nardzeciho koliku, ktery je opfen o tra-
verzu vstiikovaciho stroje

e prostfednictvim pneumatického, nebo hydraulického zatizeni, vhodné pro Setrny
zpusob vyhazovani

e jednoduchym ru¢nim mechanismem, vhodny pro pfipravky a zkouSeni forem
Zpétna sila je zajiStovana:

e kombinaci pruziny a jin¢ho systému

e pomoci vratného koliku

e hydraulické, mechanické ¢i vzduchové zatizeni

Pottebna vyhazovaci sila je zavisld na velikosti smr§téni polymeru, tvaroveé sloZitosti vy-
sttiku, jakosti povrchu a technologickych podminkach. Velikost vyhazovaci sily je stano-
vena podle tlaku mezi povrchem dutiny formy a vystfikem, ktery je zplisoben smrsténi

polymeru.

4.3.1 Mechanické vyhazovani

Je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Pouziva se vSude tam, kde je to jen mozné.

Jeho konstrukce mé riizna provedeni, ktera predstavuji:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl
e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaca

e Sikmé vyhazovani
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e postupné vyhazovani

e specialni vyhazovani [21]

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku - tento systém je vyrobné jednoduchy se zaru-
¢enou funkcnosti. Je vhodny pro umisténi vyhazovace, ktery plsobi ve sméru vyhozeni
proti ploSe vystiiku. Kolik vyhazovace musi byt umistén tak, aby se opiral o sténu nebo
zebro vystiiku a nedochézelo k jejich borceni a trvalé deformaci. Pocet vyhazovacich koli-
kt je vhodné volit co nejmensi, jelikoz velké mnozstvi vyhazovacich koliki ztizi navrh a

vyrobu temperacnich kanalt.

Vyhazovaci koliky jsou zadkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt dostate¢né
tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové. Mohou vsak mit jakykoli jiny tvar. Ve
formé jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle poZzadované funkce a tekutosti
plastu [14].

Vyhazovani stiraci deskou - predstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho ob-
vodu. Vzhledem k velké sty¢né plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho
deformace pak jsou minimalni a stiraci sila velka. Pouziva se predev§im u tenkosténnych
vystiikil, kde je nebezpeci jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou
vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v roving,

nebo plocha vystiiku je mirn¢ zaktivena [14].

4.3.2 Vzduchové vyhazovani

Tento systém je vhodny pro vyhazovani vétSich tenkosténnych vystfikl, napt. nadob.
Vzduchovym vyhazovanim se zabrani deformacim vystiikli a jednad se o méné Casty zpu-
sob. Béhem vyhazovani je stlaeny vzduch zavadén mezi vystiik a lic formy. Tim je
umoznéno rovnomérného ulozeni vysttiku od tvarniku, vylouc¢eni nerovnomeérného zatize-
ni a stop po vyhazovaéich. Vzduch je pfivadén pies talifovy nebo jehlovy ventil. Rizeni je

zajisténo mechanismem formy nebo samotnym vstiikovacim strojem.

4.4 Odvzdu$Snéni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim pfi navr-
hovani forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pfi zkouseni hotového nastroje, kdy od-

vzdusnéni miiZze byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych mechanic-
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kych vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfesSeni obtiz-

né [14].

4.4.1 Vliv technologickych parametri vstfikovani na odvzdusnéni

Dutina formy je pted vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pii jejim pInéni taveninou je tieba
zajistit inik vzduchu a ptipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim u¢inngjsi musi

byt odvzdusnéni tvarové dutiny [14].

Vstiikovaci rychlost mé vyznamny vliv na optimdlni kvalitu vystiiku. Velmi ¢astym jevem
pfi rychlém stlaceni vzduchu je tzv. Dieseliv efekt. Vlivem vysokého tlaku vzduchu do-
chazi k prudkému ohtati vzduchu (az nékolik stovek stupni celsia) a naslednému spaleni

povrchu vystiiku, kde k tomuto jevu doslo.

Pti vstfikovani do dutiny formy je tavenina podrobena protitlaku stlacené¢ho vzduchu, je-
hoz velikost je zavisla na odvzdusnéni. S nizsi teplotou, nedostate¢nym tlakem a rychlosti
plnéni, mize dojit u vystfiku s tencimi st€énami k soustiedéni vzduchu na protilehlé strané
od vtoku. Jestlize vzduch neunikne vlivem protitlaku, zptisobi vznik nedotecenych mist. U
vystiikil s vét§simi tloustkami st€én mize vzduch, ktery nebyl z dutiny vytlacen, vniknout do

taveniny a zpusobit vznik bublin

4.4.2 Urceni mista pro odvzdusnéni

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je nékdy zfejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je jen
obtizn¢ zjistitelna. Je tieba se Fidit ivahou, jakym zplisobem a sméry naplni proudy taveni-
ny dutinu. To zavisi na umisténi vtoku, tloust’ce stén a na kvalitativnich podminkach [14].

Spravné misto pro umisténi odvzdus$néni se vytipuje ze zkuSenosti konstruktéra formy,
nebo az po jeji vyrobe a vyzkouseni. Ve druhém ptipad€ musi byt pti konstrukci postupo-
vano tak, aby byla dodate¢na vyroba odvzdusnéni realizovatelna. Spravné umisténi mutize

byt ureno pres spalené, nebo nedote¢ené misto na vysttiku.

4.5 Chlazeni a temperace vstrikovacich forem

Ucelem temperacniho systému pro temperaci vstiikovacich forem je zajisténi vysoké re-

produkovatelnosti ohfevu a odvodu tepla z a do formy pro dosazeni pozadované kvality
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vyrobku, tedy optimalizaci doby cyklu s ohledem na jakostni pozadavky, tvarovou a roz-

meérovou piesnost, jakost povrchu a jiné.

Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti
plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma ohtiva. Kazdy dalsi vysttik je tfeba vyrobit zase pii
stanovené teploté. Proto je nutné toto prebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést

temperacni soustavou formy [14].
Temperaci mizeme rozdélit na dvé zakladni metody:
e metoda prubézna médium protéka tempera¢nimi kanaly po celou dobu provozu)

® nepribézné metody (pulzni chlazeni ATS, jenz vyuzivd dva samostatné vodni

okruhy o rozdilné teploté vody)

U pulzniho chlazeni je nutné mit k dispozici dostateéné vykonny a efektivni chladici okruh
s upravnou chladici vody, pfipadné s rekuperaci tepla, které bylo ziskano z chladiciho sys-
tému a zejména dostate¢né mnozstvi vykonnych temperacnich ptistroji. V tomto piipade
je mozno u jedné formy pracovat s riiznymi teplotami jejich chladicich okruhti za G¢elem

ptiznivého ovlivnéni jakosti vyrobku.

Dokonalejsi zptisob chlazeni a temperace klade téZ vyssi naroky na navrh formy. Z hle-
diska konstrukce vystiiku (tloustky stén, tvarové prvky jako rohy, Zebra, pfepazky) a z
hlediska konstrukce samotné formy (pruméry kanalki, vzdalenosti jejich 0os mezi sebou a

vzdalenosti od stén formy.

Za ucelem dokonalého temperovani je temperacni systém rozdélen na maximalni mozné
mnozstvi okruht, které jsou zapojeny do sbérného systému. Tyto okruhy jsou zapojeny
paralelné co znamend, Ze voda vstupuje do vSech okruhil ve stejném okamziku a o stejné
teploté. Také je mozno pouZzivat nékolik temperacnich pfistroji a dosdhnout tak riznych
teplot

Sbérny systém miZze byt konstruovan jako jednoduchy umoziujici jen paralelni zapojeni.

vvvvvv

regulaci mnozstvi pritoku temperacni vody a jeji rozdé€leni dle teploty pro n€kolik okruh.

Béhem konstrukce formy je samoziejmosti pouziti materiali, které maji vysokou tepelnou

vodivost za ¢elem dostatecného odvodu tepla z téchto ¢asti formy.
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451 Obecné zasady volby temperacnich kanali

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanalli a dutin, se voli s ohledem na celkové feSeni
formy. Vzdalenost kanalu od funk¢ni dutiny ma byt optimalni. Je tieba dbat na dostate¢nou
pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperacnich kanala slouzi jako ptrestupova
plocha pro teplo ptestupujici z formy do temperacniho media, nebo opacné. Je lepsi pouzit
vétsi pocet mensich kanalti s malymi rozteCemi, nez naopak, jak je znadzornéno na (Obr.

27)
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Obr. 27. Viiv rozmisteni temperacnich kandlii, a) Vliv rozmisténi kanalkii na pritbeh

teploty povrchu tvarnice, b) Chlazeni vylisku o rizné tloustce steny [13].

Pritez kandlu je volen podle druhu polymeru, velikosti ramu formy a vystfiku. Nejcastéji
je pouzivan kruhovy priifez.
Pti volbé temperacniho systému je tfeba dodrzovat tato pravidla:

e kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny formy pii zachovani jeji
dostatecné tuhosti

e kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivné odvadéno z mist, kde je
forma ve styku s proudem vsttikované taveniny

e prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejsiho k
nejchladnéj$imu mistu formy, u ohfivani naopak

e prufez kanalt volit z vyrobnich diivodl kruhovy, je vS§ak mozné volit i jiny prifez
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e kanaly maji prochéazet celistvym materidlem formy
e o cesté¢ temperacniho media se nemaji vytvaret mrtvé kouty

e pramér kanali nemé byt mensi nez 6 mm z diivodu zvySeného rizika usazovani ne-

Cistot [14]
Typy a vlastnosti pouzivanych tempera¢nich medii jsou uvedeny v (Tab. 1).

Tab. 1. Temperacni media jejich vlastnosti.

typ vyhody nevyhody
voda vysoky prestup tepla, ekologickd ne- | pouzitelné do 90°C, vznik koroze,
zavadnost, nizka viskozita a cena usazovani kamene
oleje moznost temperace nad 100°C zhorSeny prestup tepla
glykoly | omezeni koroze a ucpavani systému starnuti, zne€iStovani prostredi

4.5.2 Vyuziti technologie DMLS

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je pouzivana pro vyrobu kanalkd o ma-
lych primérech. U toho zpiisobu chlazeni je vSak nutnosti pouZziti temperacni vody o
vhodném slozeni, u které nedochézi pii teplotach nad 60°C k vysrdzeni vodniho kamene.
To mize zplsobit ucpavani kanalkt a znacné snizeni efektivity chlazeni. Této technologie

se vyuziva u vyroby konformniho chlazeni.

Pfi navrhu formy je vyuzivano matematické simulace, které¢ umoziuji pted vyrobou formy
1épe optimalizovat jeji parametry, které vyznamné ovliviiuji jakost. Béhem této simulace se
vyhodnocuji deformace a diky tomu se odhali ptipadné nespravné navrzené ¢asti konstruk-

ce formy.
Pro zajisténi kvality vystiiku a zdokonaleni fizeni procesu vstfikovani, je vyuzivano tepel-
né monitorovani procesu pomoci technologie IR Thermo Control (infracervené bezdotyko-

vé termokamery). Tato technologie umoznuje okamzitou detekci tepelnych chyb.
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Obr. 28. Schéma technologie DMLS [8].

Obr. 29. Sériova forma s konformnim

chlazenim [8].

=

Obr. 30. Srovnani vrtaného chladiciho okruhu (vievo) a inovativniho konformniho

chlazeni (vpravo) [8].
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4.6 Materialy vyuzivané pro konstrukci forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dili. Pii vyrobé vystiiki
se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych potizovacich nakla-
di. Vybér materidlu je ovlivnén druhem vstfikovaného plastu, pfesnosti a jakosti vystiiku,

podminkami vstiikovani a vstfikovacim strojem [14].

Pouzivané materialy museji spliovat provozni pozadavky v optimalni mife. Mezi tyto ma-

terialy patfi univerzalni typy s Sirokymi uzitnymi vlastnostmi.
Mezi tyto druhy materialt patii:

e oceli poZzadovanych jakosti
e slitiny nezeleznych kovt (AL Cu...)
e ostatni kovové i nekovové materialy (tepelné nevodivé a izola¢ni)

N 24

pevnosti a dalsimi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn¢ nahradit [14].

4.6.1 Druhy oceli pouzivané pro vyrobu forem a jejich vlastnosti

Vybér vhodnych oceli je predepsan normou CSN 228806 a navrhem jeji zmény ON
228804. V konkrétnim piipad€ je druh oceli urcen podle funkce formy. Pro ptedpoklad
dostatecné zZivotnosti a funkcnosti, je ucelna konstrukce, dostate¢né rozmeéry, zptisob vyro-
by a tepelné zpracovani, spravné zachdzeni a udrzba. Kvalita povrchu formy musi byt ta-

kova, aby bylo zajisténo snadné vyjimani, za timto ucelem je povrch vylestén.
Na material forem jsou kladeny tyto pozadavky:

e dostatecnd mechanicka pevnost

e dobra obrobitelnost

e dobra lestitelnost a obrusitelnost

e zvySend odolnost proti odéru

e odolnost proti korozi a chemickym vliviim plastu

e vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost [14]
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Tab. 2. Oceli vhodné pro konstrukci forem.

ouiti nastroiové oceli nastrojové a konstrukéni | tvrdost
P J oceli [HRc]
tvarnik, tvarnice, vioz- | 19X 19312, 5016 14220, 14340, 15340,
Ky a jadra 13452, 19550, 17029, 19015 55-57
19665 ’
vtokové vlozky 193112’55452’ 14340, 15340, 19486 56-58
vyhazovade, trny | 19191, 19312,19732 55-57
dict slounky. kolik 19083, 19191,
vo mas Ogllfz dyr% OHKY 19314, 19486, 14220, 19486, 19487 60-62
P 19487
desky rimi a objimky | 1°2%% 1903 11373, 11600, 12060 50-54
dorazy 19083, 19312,19550 12060 50-54
opérné desky 12050, 12060, 12061 50-54
pruZiny Sroubové a 12090, 12093, 13180 43-48
listové
soucasti pro tvareni 19312, 19452,
Zaviti 19732
kotevni desky 19487, 19 520 11500, 11600
rozpéerky, dorazy, des- 11373, 11375, 11500, 11700,
ky, Sroubeni 12050, 12060

4.6.2 NezZelezné kovy a jejich slitiny

Vzhledem ke svym specifickym vlastnostem, najdou tyto materialy své vyuziti u nékterych

¢asti vstiikovacich forem. V nékterych fyzikalnich vlastnostech ptedci i Zelezné kovy. Pat-

i sem zejména slitiny médi a slitiny hliniku.

Vlastnosti nezeleznych kovii:

e velmi dobré tepelna vodivost

e dobra chemicka odolnost

e dobré kluzné vlastnosti [14]

Slitiny médi se nej€asteji pouzivaji pro konstrukci funkénich Casti formy za tcelem vyraz-
ného zkraceni chladiciho cyklu (20 az 50 %). Dale pro dily vtoku, soucésti chlazeni a izo-
laci. Nevyhodou slitiny médi je jejich horsi opracovani elektroerosivnimi metodami a sni-

zena zivotnost formy z divodu niZzsi pevnosti materialu.

Pro tyto tcely se pouzivaji nasledujici Cu slitiny: CuSiNi, CuAlFeMn, CuAlFeNi
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Slitiny hliniku maji své specialni pouziti tam, kde neni vyZzadovana vysoka pevnost materi-
alu. Patii sem napft. formy pro strukturni pény, kde je nezbytny intenzivni chladici Gcinek,

antikorozni a chemicka odolnost.

Mezi pouzivané nejCasteji Al slitiny patii: 424203.6, 424331, 424382
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5 ZASADY PRI NAVRHU VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukéni ndvrh soucasti z plastu se fidi zcela jinymi zasadami, nez u soucasti kovo-
vych. Pii jeji vyrobé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se béhem vstiikovani dilu
plastu bude dit. Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstrukénich tva-
i a jejich vlastnosti, které by se nemély preskocit, jinak vzniknou pfi vyrobé problémy.

v

Vseobecné plati, Ze ¢im jednodussi je soucast, tim vyhodnéjsi jsou jeji pevnostni podmin-

v

ky, snadné&jsi dodrZeni rozmérd, lacinéjsi vyroba a jednodussi vyroba vystiika [11].

5.1 Vliv na jakost plastovych vyrobki

Soucasti z plastii nelze vyrobit v takové jakosti jako kovové. To proto, ze na né ptisobi mnoz-
stvi rGznych Cinitela, které ovliviiuji. Jsou to material, vyrobni technologie s optimalizaci
svych parametrli, forma a jeji kvalita. Jejich vlivem se pak vyrobi vystfik jen urcité kvality, do
které se pocita presnost vystiiku, jakost jeho povrchu a uzitné vlastnosti [11].

Hlavni Cinitelé, kteti ovliviiuji jakost:

e smrSténi pii zpracovani, které se pro dany plast uvadi v urCitém rozmezi. ZaleZzi te-
dy na druhu plastu, konstrukci soucasti 1 na technologii vstfikovani. SmrSténim je
ovlivnéna piedevsim ptesnost vyrobku

e dodatecné smrSténi byva nékolikandsobné mensi, nez smrsténi pifi ochlazeni ve
formé. Probihd dels$i dobu (tydny az mésice). PfiCinou je pozvolné uvolnovani
vnittniho pnuti, vzniklého pfi vstiikovani a Casové zavislé struktury

e teceni (krip) vznikne pii vétSim a dlouhodobé&j$im silovém zatiZeni soucasti. Proje-
vi se plastickou deformaci. U semikrystalickych plasta je vétsi, neZ u amorfnich

e teplotni roztaznost je piiblizné€ o fad vétsi, nez u kovil. Je vSak zménou vratnou

e navlhnutim se méni rozméry podle sorbce vody z okolniho prostiedi. Pfi vysuSeni

se rozmery opét zmensi [11]

Rozméry soucasti patii k hlavnim ukazatelim jakosti. Jsou stanoveny podle potiebné funk-
ce vyrobku a s pfihlédnutim na vlastnosti plastu. Pfesnost je vhodné déavat takovou, aby
byla pfiméfena a zbyte¢né nezvySovala ndklady souvisejici s vyrobou formy a dodrZzenim
pozadovanych toleranci. Piesnost tolerovanych rozmérii je stanovena dle normy CSN

014265, pro netolerované rozméry plati norma CSN 640006.

Diulezitym znakem jakosti je také kvalita povrchu soucasti. Povrch soucasti mize byt

upraven dezénem, vhodnym zabarvenim apod. Pfipadné mohou byt soucasti matné,
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transparentni, s riznou hladkosti a leskem povrchu. Jakost povrchu je primarné¢ ovlivnéna

povrchem dutiny formy.

5.2 Pozadavky kladené na konstrukci vyrobki

K zékladnim podkladim pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji tvar
ma byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se ptihlédnout i k zpQ-
sobu jeji vyroby. Soucast z plastu ma spliiovat pravidla a smérnice pro jeji zaformovani,

které obsahuji normy CSN 640008 A CSN 640031 [11].

5.2.1 Tloustka stény a celkova konstrukce soucasti

Tloustka stény je zavisla na draze toku plastu. V uzké dutiné dochazi k rychlému ochlazeni
a tuhnuti. Naopak, tlusté stény vyzaduji del$i dobu ochlazovani. Vlivem rozdilnych
tloustek stén dochazi k nerovnomérnému tuhnuti, jehoz pfi¢inou vznik vnitiniho pnuti,

propadlin, lunkrt a riznych povrchovych vad.

Obr. 31. Lisotechnické upravy tloustek sten [13].
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5.2.2 Zaobleni hran, roha a kouti

Zaoblenim se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti v téchto mistech a snizi
se 1 opotiebeni formy, protoze piechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi vstiikovaci tla-

Ky. Razova houzevnatost soucasti se tim zvysi az o 50 % [11].

5.2.3 Ukosy a podkosy

Jedna se o plochy vystiiku, které jsou sklonény k délici roviné pod uhlem. Ukosy usnadiiu-
ji vyjimani a podkosy zabranuji vyjiméani vyrobku z dutiny formy. Volba jejich velikosti je
zavisld na pozadované funkci, elasticité plastu, povrchu stén formy a predevSim smrsténi
plastu. Uspotadani se rozd¢€luji na vnitini a vn&jsi. Pouziti podkost, vyjma téch technolo-

gickych, neni vhodné, jelikoz komplikuji konstrukci formy.

52.4 Zebra

Zebra se déli podle uginku, ktery plni na souéasti, piipadné v dutiné formy. Technicka Zeb-
ra zabezpecuji pevnost a tuhost soucasti. Technologickd zase umoznuji optimalni plnéni
dutiny formy, nebo brani zborceni stén, pfipadné odstraiuji predpoklddany vznik povrcho-
vych vad. Nékdy se voli zebra i tak, aby zlepsila vzhled vyrobku. Vhodné konstrukce Zeber

a zpusoby odstranéni zavad na vystiiku jsou znazornény na (Obr. 32.).

2) @z %g 7775 ) ez % 7777 ©) Wm%m

Obr. 32. a), f) -zdvady;b), ¢), d), €), Q) - konstrukcni zpiisoby odstranéni zdvad [11].
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5.25 Otvory a drazky

Je doporucena volba takovych drazek a otvort, které by pii vyrobé¢ Cinily nejmensi potize.
Dilezita je jejich poloha vici délici roviné vzhledem k zaformovani. Ke zhotoveni drazek
a otvort, které jsou kolmé na délici rovinu, se pouZzivaji Celisti, nebo vysuvna jadra. Draz-
ky a otvory ve sméru zaformovani jsou jednoduché na vyrobu a jsou vytvareny pomoci
pevnych koliki a trnd, jejichz pramér by nemél klesnout pod 1 mm. Slepé diry by mély mit
maximalni hloubku pétindsobnou vici svému priméru. Prichozi diry, jejichz trn je opien z
obou stran, mohou byt podstatné del$i. Pti v&tsim poctu dér je nutné brat ohled na jejich
roztece, aby nedoslo k popraskani stén mezi nimi, a také na mista studenych spoju. Stude-
né spoje maji za nasledek snizeni pevnosti materidlu v daném misté. Vyhybame se také
kuzelovym zahloubeni pro hlavy Sroubt kvili nevhodnému rozlozeni tlaku na namahanou

plastovou soucast [11].

5.2.6 Ryhovani, okraje, obruby a velké rovinné plochy

Ryhovéni, pouzivané u riznych drzéka a ovladacich prvki, ma byt lehce zaformovatelné.
KftiZové ryhovani ¢ini pii vyhazovani velké potize. Proto se pouziva podélného ryhovani s
riznym osazenim a kuzelovymi sténami. Okraje a obruby umisténé v délici roving se Casto
vyztuzuji. Velké rovinné plochy nejsou vhodné a je tieba je Clenit, nebo patfit zebry. U

rotacnich tvarti se zhotovi s konkavnim nebo konvexnim klenutim [11].

5.2.7 Zavity na plastovych dilech

Vngjsi zavity jsou vyrabény ve formé pomoci délenych Celisti a jsou bez komplikaci od-
formovatelné. Nedélené, nejcastéji vnitini zavity, je nutné z formy vytacet. Jde o pracny a
slozity zpiisob vyroby pomoci trnd, které se pfed vyhozenim vystiiku z formy vySroubuji
mimo formu za pomoci vytacecich mechanismii. Je doporuceno, aby zacatek zavitu neza-
¢inal na okraji soucasti, jelikoz hrozi ulomeni jeho ostré ¢asti. Zacatek zavitu ma byt zaob-
len a umistén ve vhodné vzdalenosti od okraje. Mensi priméry zavitl s jemnym stoupanim

je vhodné zhotovit dodate¢né po vyrobeni soucasti do ptedem piipravenych otvort.

5.2.8 Zalisky a vlozky z kovovych materiali

Ukolem zaliskii a vlozek z kovovych materidll, je zpevnéni soucasti, zajisténi rozméroveé
stability, vyztuzeni a realizace spojeni s ostatnimi dily. ZajiSt'uji se proti otaceni a vytazeni
tvarovanim, zapichy rtzného provedeni. Technologie zastiiknuti kovovych zaliski ma

vSak nékteré nevyhody. Jsou problémy s automatizaci vyroby, 1 pracnost je vétsi. Vznika
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napéti v plastu z diivodu vyssiho koeficientu teplotni roztaznosti plastu oproti kovovym
dilcam. To vyvolava nebezpeci vzniku trhlin. Z tohoto divodu musi byt kolem zalisku
dostatecna tloustka stény z plastu, a také zalisek nesmi lezet blizko okraje. Nebezpeci
vzniku trhlin se predchéazi prfedehfevem zalisku, Gpravou jeho tvaru, zvétSenim tloustky

stén kolem ného, volbou plastu s niz§im smrsténim a bez sklonu k vnitinimu pnuti [11].

5.2.9 Napisy a znacky

Ve vétsing piipadl jsou zhotoveny piimo ve formé pomoci nejriznéjsSich zptisobu. K vy-
robné nejjednodussim patii vystouplé napisy a znacka, ale ty patii k Gcelové nejméne
vhodnym. DalSim zptisobem zhotoveni znacky je jeji zapusSténi, které vSak predstavuje

o 4

zahloubeni, které neptesahuje nad povrch.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILDOPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout formu pro malosériovou vyrobu ramecku
zrcatka automobilové slune¢ni clony. Pii navrhu byla vyuzita dostupna literatura, 3D
software a zkusenosti pfi konstrukci forem podobnych soucasti. Forma bude vymodelova-
na s pouzitim programu CATIA V5R19. Z modelu byl vyhotoven 2D vykres sestaveni s
prislusnymi pohledy, fezy a pozicemi modelovych soucasti. K vytvoieni normalizovanych

prvku bude pouzito normalii z katalogu HASCO.

Vysledny navrh vstfikovaciho procesu a bude simulovan v programu Autodesk Moldflow

Synergy 2016.
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7 POUZITE PROGRAMOVE VYBAVENI

7.1 Catia V5R19

Jedna se o CAx software, ktery byl vyvinut spole¢nosti Dassaut Systémes. Computer Al-
ded Three Dimensional Interactive Application - ve zkratce CATIA, je viceucelovy, inte-
grovany systém pocitacového navrhu. Tento program je silné zastoupen zejména v auto-
mobilovém promyslu pro Siroké moznosti pfi tvorbé ploch, ale své uplatnéni najde i pii

navrhu vstfikovacich forem, simulaci namahani soucasti ¢i obrabéni.

7.2 Normalie HASCO

Katalog rakouské spole¢nosti HASCO AUSTRIA GmbH nabizi rozsdhlé mnozstvi norma-
lizovanych - standardizovanych soucasti pro stavbu forem a nastroji. Katalog obsahuje 3D
1 2D dokumentaci soucasti, jako jsou Srouby, podlozky, vyhazovace, desky, vodici ¢epy a
pouzdra, ale i vtokové soustavy a celé konstrukéni skupiny. Data je mozné exportovat do

nékolika nabizenych format a umistit do modelové sestavy ¢i vykresu.

7.3 Autodesk Moldflow Synergy 2016

Pro simulace procesu vstiikovani byl vybran program Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Produkt spolecnosti Autodesk slouzi jako nastroj digitalniho prototypovani k tvorbé a si-
mulaci, vyhodnoceni a optimalizaci vstfikovaciho procesu. Vyhodou tohoto programu je
jeho prehlednost, velké moznosti v nastaveni parametrd a uZivatelsky piijemné prostiedi
programu. Produkt spole¢nosti Autodesk je Siroce vyuZivan v riznych odvétvich primyslu,
zejména v automobilovém, spotiebni elektronika a vSude tam, kde jsou vyrabény vyrobky
z polymert a je pozadovana optimalizace vstiikovaciho procesu a sniZzeni vyrobnich na-

kladu.
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8 MODEL A MATERIAL VSTRIKOVANEHO VYROBKU

8.1 Model vyrobku

Model vyrobku byl vymodelovan v programu Catia V5R19. Pro zjednodusSeni a zkraceni
vypoctu vsak byly smazany radiusy mensi nez 1 mm. Model byl nasledn¢ ulozen do for-

matu *.stp a pouzit pro analyzu v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Obr. 33. Model vyrobku v prostiedi programu Catia V5R19.

8.2 Vstiikovany material

Materidl byl volen podle poZadavki zékaznika tak, aby splioval standardy pozadované
kvality povrchu, Zivotnosti, odolnosti proti UV zafeni, zdravotni nezavadnosti a mechanic-
kych vlastnosti. Byl vybran materidl PC/ASA, konkrétné Bayblend W90 XG od firmy

Bayer Material Science.
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Tab. 3. Viastnosti materidlu Bayblend W90 XG.

Bayblend W90 XG
typ materialu PC/ASA
obchodni nazev Bayblend W90 XG
vyrobce Bayer Material Science
doporucena teplota formy 70 [°C]
doporucena teplota taveniny 260 [°C]
doporucena teplota pii vyhazovani 112 [°C]
modul pruznosti 2830 [MPa]
maximalni velikost smykového napéti 0.4 [MPa]
maximalni velikost smykové deformace 50000 [s™]
hustota 1138 [kg/m®]
index toku taveniny pii T = 260 [°C], m = 5 [kg] 38,7 [g/10 min]
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Forma bude provozovana na vstiikovacim stroji Cadence-55-120 56, od vyrobce Van Dorn
Demag. Tento stroj patii do strojniho vybaveni firmy a byl zvolen s ohledem na své plasti-
kacni schopnosti. Pozadavkem je, aby pfi vstfikovacim cyklu byla zcela zaplnéna dutina
formy a byla vyvozena potiebna velikost uzaviraci sily s pfihlédnutim ke vstfikovacim
parametram. V (Tab. 4.) jsou uvedeny parametry stroje a porovnany vztahy mezi formou a

vstfikovanym strojem.

Tab. 4. Parametry stroje Cadence-55-120 56.

parametry vstiikovaciho stroje Cadence-55-120 56 velikost
velikost stroje (3itka mezi vodicimi sloupky) 370 [mm]
Sitka formy 270 [mm]

uzaviraci sila 51 [tun]
max. vstiikovany objem za sekundu 278 [cm’]
kalkulovany vstiikovany objem materialu vyrobku 5,6 [cm’]
pramér $neku vstikovaci jednotky 30 [mm]
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Navrh konstrukce formy byl s pfihlédnutim na slozitost vyrobku, pozadavki zakaznika na
kvalitu a finan¢ni naro¢nost. Za timto ucelem bylo vyuzito vhodnych a dostupnych kon-
strukénich materidlti. Snahou také bylo vyuzit v co nejvétsi mife standardizovanych kon-
struk¢énich dilti spole¢nosti HASCO za Gcelem snizeni vyrobnich nékladii. Formy je tvore-
na pravou a levou c¢asti, které obsahuji ramy, upinaci desky, izola¢ni desky, stiedici krouz-
Ky, tvarnik, tvarnice, tvarové Celisti, rozpérné listy, vodici listy, dorazové listy, vyhazovaci
ty€. Dale soucasti vtokového systému, temperacni soustavy, vyhazovaciho systému, spojo-

vaciho materialu a vodicich prvki.

Obr. 34. Pohled na levou a pravou cast formy.

10.1 Nasobnost vstrikovaci formy

Navrzeny ramecek je univerzalni a slouzi pro montdz do levé i pravé slunecni clony. S
prihlédnutim k malosériové vyrob¢€, pozadované jakosti vyrobku, naro¢nosti konstrukce a

vyroby vicenasobnych forem, byla zvolena forma jednonasobna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

10.2 Ur¢eni délici roviny

Spravné urceni délici roviny tvoii zdkladni a dileZitou ¢ast navrhu formy. Zakladnim po-
zadavkem kladenym na délici rovinu je snadna odformovatelnost vyrobku a splnéni poza-
davkt na parametry a jakost vyrobku. Zakladni délici rovina je zobrazena na (Obr. 35.), je
vedena po hrané spodni poloviny vyrobku a rozd€luje formu na levou cast (tvarnik, tvarové
Celisti) a pravou ¢ast tvofenou tvarnici. Pomocné délici roviny predstavuji plochy, které
oddéluji tvarnik a tvarové Celisti. Tyto délici roviny byly vytvofeny vyuZitim ploch na mo-
delu vyrobky a z nich odvozeny (Obr. 36.). Pti odformovani zustane vyrobek v levé ¢asti

formy.

Obr. 35. Pohled na zdkladni délici rovinu.

Obr. 36. Pohled na pomocné délici roviny.
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10.3 Tvarnik, tvarnice, tvarové Celisti

Tvarové casti formy tvoii nejdilezitéjsi ¢ast formy. Pro zvySeni zivotnosti jsou tyto dily
vyrobeny z nastrojové oceli, cementovany a kaleny. Pii modelovani byla dutina formy

zvétsena o smrsténi materidlu vyrobku, které ¢ini 0,6 %.

V levé, tedy pohyblivé Casti formy je umistén tvarnik, ktery je zaroven v kontaktu s tvaro-
vymi Celistmi. Tvarnik je usazen v radmu tvarniku a opérné desce. Kanaly v opérné desce
jsou napojeny na tvarnik a piivadéji do n¢j temperacni medium. Soucasti tvarniku jsou
zatky, které zaslepuji otvory vzniklé pii vyrobé kanali temperacniho systému. Mezi opér-
nou deskou a tvarnikem jsou vlozeny tésnici krouzky, které zabraiuji prosakovani tempe-

ra¢niho media.

ZATKA TVARNIK
ZATKA

Obr. 37. Model tvarniku se zdatkami temperacniho systému.

Tvarnice je soucasti pravé, nepohyblivé ¢asti formy a je umisténa v ramu tvarnice. DileZi-
tou soucasti tvarnice je dutina, kterd vytvaii pohledovou c¢ast dilu a je na ni kladen na kva-
litu povrchu. Unik temperacniho media zabranuji zatky umisténé ve tvarnici a tésnici

krouzky mezi ramem a tvarnici.
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TVARNICE

Obr. 38. Model tvdrnice se zdatkami temperacniho systému.

Zbylé ¢asti dutiny formy jsou tvofeny posuvnymi Celistmi, které se nachazeji v levé, nepo-
hyblivé ¢asti formy. Pii otevirdni formy, jsou tyto Celisti vysunuty ve sméru od vyrobku.
Pfi uzavieni formy pak vraceny do plvodni polohy. Pohyb je zajiStén Sikmymi koliky.
KaZzda z pohyblivych celisti obsahuje temperacni okruh a zatku.

TVAROVA TVAROVA TVAROVA
CELIST 2 CELIST 3 CELIST 1

TVAROVA
ZATKA CELIST &

Obr. 39. Modely posuvnych Celisti se zdatkami temperacniho systému.
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10.4 Ram, desky a vodici prvky

Pfi navrhu celkové konstrukce formy bylo vychazeno ze zkuSenosti s konstrukei forem pro
podobné vyrobky, zohlednéna byla také nadsobnost formy, v tomto pfipadé pouze pro jeden
dil. Zaklad formy tvoii upinaci desky o rozmérech 296 x 268 mm, na kterych jsou namon-
tovany spojovaci a vodici prvky. Tvarniky a tvarnice jsou upevnény v ramech ramy tvarni-
ce a tvarniku. V nepohyblivé ¢asti formy jsou ulozeny vodici ¢epy, v levé ¢asti formy pak
vodici pouzdra, ktera zajist'uji ptesny chod pii otevirani a zavirani formy. Celkové rozméry

formy €ini 346 x 296 x 268 mm.

1ZOLACNi DESKA

TVARNICE OPERNA DESKA

VODiCi LISTA \ KOTEVNI DESKA

UPINACT DESKA
TVARNICE

ROZPERNA LISTA

. . VYHAZOVACi DESKA
RAM TVARNICE

vopici Cep

VYHAZOVACT TYC

STREDICI KROUZEK
TVARNIKU
IZOLACNI DESKA

TVARNiKU

DORAZOVY KLIN

UPINACI DESKA

RAM TVARNIKU TVARNIKU

Obr. 40. Celkovy pohled na desky formy a jeji vodici prvky.

10.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma za tkol zajistit dopravu taveniny do dutiny formy. Je na néj kladen
pozadavek na rychlé zaplnéni dutiny s minimalnim odporem a pii vzniku malého mnozstvi

odpadového materidlu. Pro mtj vyrobek byl volen studeny vtokovy systém, ktery je vy-
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robn¢ jednoduchy a méné nékladny, nez horky vtokovy systém. Jeho nevyhodou je vznik
odpadového materialu ze zbytkd vtokového systému, ktery jsou zaroven s vyrobkem vyho-
zeny z formy. Vzhledem k malosériové vyrobé dilu mohu tuto nevyhodu pichlédnout. Od-

déleni vtokového zbytku probéhne pii tazi vyhozeni vystiiku z dutiny formy.

VTOKOVA
VLOZKA

ROZVADEC]

KANALY PRIDRZOVAC VTOKU

USTI VTOKU

Obr. 41. Studeny vtokovy systém a model vyrobku.

10.6 Odvzdu$néni formy

Vzduch uzavieny v dutin€¢ formy, je pfi jejim plnéni stlaCovan. V piipadé, ze vzduch zi-
stane v dutiné a nema moznost uniknout, mize dojit ke vzniku povrchovych vad. Mezi
Casté vady patii naptiklad tzv. Dieseliiv efekt, ktery je zpisoben prudkym stlacenim vzdu-
chu, nartstem teploty a spalenim povrchu vysttiku v misté vzniku. Uzavieny vzduch miize

dale zpiisobit propadliny, nedostiiknuta mista, ¢i bubliny.

Odvzdusnéni formy je realizovano prostfednictvim délicich rovin a vyhazovacich koliku.
V piipadé, Ze by toto feSeni bylo nedostate¢né, bylo by pfistoupeno k dodate¢né instalaci

odvzdusnovaciho systému a potiebné uprave formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

10.7 Temperacni soustava

Temperacni soustava je sloZena z Sesti samostatnych okruht. Jeden okruh pro tvarnik, je-
den okruh pro tvarnici a 4 okruhy pro tvarové Celisti. Jejim tkolem je optimalizace teploty
formy v pribéhu vstiikovaciho cyklu pomoci zmény teploty pouzitého temperacniho me-
dia. Také je mozné regulovat pritok. Jako tempera¢ni medium pro tuto formu slouzi voda.

Primér vSech kanalu je stejny a jeho hodnota ¢ini 8§ mm.

10.7.1 Temperacni systém tvarniku

Temperaéni kanal pro tvarnik je veden ptes opérnou desku a napojen na tvarnik v jeho
spodni ¢asti. V tomto napojeni jsou umistény tésnici krouzky, které zabranuji uniku tempe-
racniho media. Otvory, které vznikly vyrobou temperacnich kandld, jsou zaslepeny pomoci
zatek. Hadice pro vedeni tempera¢niho media jsou na vstupu a vystupu pfipojeny do piipo-
jek HASCO, typ Z81-13- 14x1,5. Tyto ptipojky jsou nasroubovany v opérné desce tvarni-
ku.

Obr. 42. Trajektorie temperacniho systému

tvarniku a posuvnych celisti.
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10.7.2 Temperacni systém tvarnice

Ptivod tempera¢niho media je veden ptes ram tvarnice a napojen na tvarnici v jeho spodni
¢asti. Utésnéni v tomto spojeni zajist'uji tésnici krouzky. Otvory vzniklé pti vyrobé tempe-
racnich kanélu jsou zaslepeny pomoci zatek v poc¢tu 5 kust. Spojeni piivodni hadice a ra-

mu tvarnice je realizovano pomoci ptipojek HASCO, typ Z81-13- 14x1,5.

Obr. 43. Trajektorie temperacniho systému

tvarnice.

10.7.3 Tempera¢ni systém posuvnych Celisti

Je znazornén na (Obr. 42.) Cervenou barvou. Kazda posuvna ¢elist ma vlastni okruh a zat-
ku zamezujici tiniku temperac¢niho media. Ptipojky HASCO typu Z290-9x120 spojuji vstup
a vystup s ptivodni hadici. Pfipojky je nutné zkratit na potiebné délky.

10.8 Vyhazovaci systém

Po otevieni formy zajiStuje vyhazovaci systém vyhozeni vystfiku z dutiny levé ¢asti for-
my. Zaroven s vystiikem je vyhozen vtokovy zbytek, ktery je pfidrzovan v levé ¢asti formy
pomoci ptidrzovace vtoku. Vyhozeni vystiiku probihd tlacenim valcovych vyhazovact na

vhodné (nepohledové) plochy vystiiku. Vtokovy zbytek je odstranén prostiednictvim val-
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cového vyhazovace pridrzovace vtoku a dvou dalSich valcového vyhazovace, které tlaci na
vétve rozvodnych kanalt. Vélcové vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce a jejich kru-
hova cela optena o vyhazovaci desku. Pfesny pohyb po trajektorii zajistuji vodici ¢epy a
kluzna pouzdra. Ukolem vyhazovacich kolikii je zabranit poskozeni tvarovych plochy du-
tiny pro, ze by doslo k zaseknuti n¢kterého z valcovych vyhazovaci. Délka téchto kolikt
je vetsi, nez je délka valcovych vyhazovaci. Opérky vymezuji vzdalenost mezi opérnou

deskou a upinaci deskou tvarniku. Vodici ty¢ slouzi k posuvu celé sestavy.

VYHAZOVAC VTOKOVEHO PRIDRIOVAE VTOKU VYHAZOVACI KOLEK
ZBYTKU —

5 2 2 VALCOVY VYHAZOVAC
VALCOVY VYHAZOVAC VYSTRIKU

VYSTRIKU

VYHAZOVACI
KOLEK

VYHAZOVACI KOLEK

KLUZNE POUZDRO

vopici Cep VYHAZOVACT TYC

OPERKA

Obr. 44. Vyhazovaci systém a jeho casti.

10.9 Transportni systém

Transportni systém slouzi k zavéSeni a manipulaci s formou. Zaroven zabrail otevieni for-
my pii jejim transportu. Systém je tvofen zavésnym okem a transportni liStou. Tato sestava
je pomoci Sroubt uchycena do opérné desky rdmu a tvarnice. Jedna se o jednoduché a spo-

lehlivé feseni (Obr. 45.).
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ZAVESNE 0KO

TRANSPORTNI
LISTA

Obr. 45. Soucasti transportniho systému.
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11 SIMULACE VSTRIKOVANI V PROGRAMU AUTODESK
MOLDFLOW SYNERGY 2016

11.1 Vytvoreni sité a jeji nastaveni

Po vytvofeni nového projektu v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016, byl vlozen
model a poté vybrana sit’ typu Dual Domain. V dalSim kroku doslo k vytvofeni sité s na-
stavenim velikost strany elementu na hodnotu 0,7. Hodnota byla zvolena s ohledem na
rozmé&ry vyrobku tak, aby byla zajisténa shoda tvaru vyrobku se siti vétsi nez 85 % (Match
percentage). Vznikla sit’ je sloZzena z 59056 trojihelniki. Pomoci funkce Aspect Ratio
byla sit’ opravena, aby pomér stran trojuhelnikti neptesahl hodnotu 5. Vyslednd maximalni
hodnota ¢ini 4,96 a praimérna 1,65. Na (Obr. 47.) je vyobrazena na modelu vznikla sit’.
Poslednim krokem byla diagnostika pro zji$téni parametrii sit€ (Obr. 48.). Z vysledku je
patrné, ze sit’ neobsahuje chyby, shoda (Match percentage) dosahuje hodnoty 88.8 a diky
tomu je vhodna pro analyzu Cool + Fill + Pack + Warp. Dutlezitou ¢asti analyzy byl vybér
vhodného mista vtokového usti. Za timto ucelem bude provedena analyza polohy vtokové-
ho usti (Gate Location) a pomoci piedlohy, tedy hotového vyrobku, vybrano vhodné misto.
Za ucelem spravného ustaveni odpovidajiciho skute¢né formé, byl model pomoci funkce

rotace (Rotation) otocen o 180 ° v osach X a Z.

Obr. 46. Upraveny model vhodny pro vysitovani.
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Obr. 47. Vysitovany a pripraveny model.

Triangles »

Entity counts:
Triangles 5305¢
Connected ncdes 28512
Connectivity regions 1

Invisible triangles 0
Area:
(Mcld blocks and ceceling channels are not
included)

Surface Area: 97.5288 cm~2

Volume by element types:
Triangle: 5.56734 cm"3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

4.9¢ 1.85 1.1¢

Edge details:

Free edges 0
Manifold edges 88584
Nen-manifold edges 0

Orientation details:
Elements not oriented e}

Intersecticn details:
Element intersections 0
Fully cverlapping elements 4}
Match percentage:

Match percentage 88.8%
Reciprocal percentage 90.2%

Obr. 48. Vysledek diagnostiky site
(Aspect ratio <5).

11.2 Analyza vhodné polohy vtoku (Gating suitability)

Tato analyza graficky vyjadiuje misto, které se jevi jako nejvhodné;jsi pro umisténi vtoko-

vého usti. Vysledky jsou zobrazeny na (Obr. 49.). Z obrazku vyplyva, ze nejméné vhodné

misto pro umisténi vtokového UGsti je vyjadieno syté ¢ervenou barvou. Naopak nejvhodnéj-

$i misto pro umisténi vtokového usti je vyjadieno syt€ modrou barvou. Mista s nejvhodnéj-
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Sim umisténim vtoku se vyskytuji na pohledové ¢asti dilu, tato mista vSak nemohu pouzit.
Vzhledem k rozmérim a tvaru soucasti, bude vtokové usti umisténo v oblasti bo¢nich hac-
kt. Pti navrhu polohy vtoku jsem také vychazel z konstrukéniho feSeni forem pro vyrobu

jinych ramecki slunecnich clon.

Gating suitability
= 1000

L 1 I 1 1 1 1 | 24

AUTODESK 148
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (70 mm) 1

Obr. 49. Vhodné umisténi vtoku podle analyzy Gating suitability.

11.3 Vtokovy a temperacni systém

Byl volen takovy vtokovy systém, aby odpovidal doporuc¢enym hodnotam a konstrukénim
pravidlim pfi navrhu forem. Byla uvaZovana velikost formy, chovéni vstfikovaného mate-
ridlu a bran zfetel na zkuSenosti pfi navrhu forem rdmeckl jinych slunec¢nich clon. Dle
zadani je cely vtokovy systém feSen jako studeny. Bylo tedy pouzito studeny vtokové
vlozky, studeného rozvodového kandlu a studenych rozvodovych trysek. Trajektorie vto-
kového systému byla vytvoiena v programu Catia V5R19 a uloZena ve formatu *.igs. Vy-
tvofena trajektorie byla spojena s modelem pomoci Usecky vytvofené mezi dvéma body.

Tyto usecky tvoii trajektorie pro studené vtokové trysky.

Pro vyrobek byl zvolen vtokovy systém s rozvodnym kandlem ve tvaru pismene ,,H* a
Ctyfi studend vtokova usti. Pfi ndvrhu byl bran zfetel na smysl plnéni dutiny formy, smér
toku taveniny uvnitf vtokové vlozky odpovida sméru osy Z. Pro vhodnou pozici vtokového

usti bylo vyuzito analyzy polohy vtoku (Gate location).

Nésledovalo nastaveni danych vlastnosti pro jednotlivé usecky trajektorie pomoci funkce
Assign property, tedy volba vhodného typu a geometrie jednotlivych casti dle pravidel
konstrukce vsttikovacich forem. Vzhledem k tomu, Ze cely vtokovy systém studeny, jsou

rozvodné kanaly, ve kterych dochazi k pohybu taveniny, lichobéznikového prufezu. Pfi-
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pravena geometrie byla v dalSim kroku vysitovana valcovymi elementy (beam). Nasledo-
vala tiprava vzniklych elementd pomoci diagnostiky elementti (Beam L/D ratio). Pozadav-
kem bylo, aby nejvétsi hodnota nepiesdhla hodnotu 2,5 a nebyla nizsi, nez 1. Vysledek
diagnostiky je zobrazen na (Obr. 50.). Poslednim krokem bylo vloZeni pozice polohy vto-

ku, pfesnéji misto dotyku trysky plastika¢ni jednotky a formy.

Beam L/D Ratio Diagnostic

Iz.m

2085

1612

1179
Io.mz
4
Y
| -133

AUTODESK -3
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 50. Vysledky diagnostiky elementii poméru délky a priumeéru vtokového systému
(Beam L/D ratio).

Po vytvofeni elementii studené vtokové soustavy a nastaveni jejich parametrd, byla vloze-
na trajektorie temperac¢niho systému. Této trajektorii byly zaddny poZadované vlastnosti
pro jednotlivé tiseCky pomoci funkce Assign property, tedy volby vhodného typu a geome-
trie jednotlivych ¢asti dle pravidel konstrukce vstfikovacich forem. Pti navrhu trajektorie
temperacnich kanal byl bran zietel na odvod tepla od soucésti. Jedna se o konstrukéné a
vyrobn¢ jednoduché feseni, které zajisti vhodné chlazeni souc¢ésti. Poté bylo provedeno
vysitovani a uprava jednotlivych elementt sité dle pozadavku L/D = 2,5. Vysledek dia-

gnostiky elementd temperacni soustavy je zobrazen na (Obr. 51.).

Dil bude chlazen v obou ¢astech formy, ve tvarniku, tvéarnici, a také ve vSech ¢tyfech §i-
brech. Temperacni systém se tedy sklada z Sesti ¢asti (Sesti kanalil). Trajektorie temperac-

niho systému byly vytvofeny v programu Catia V5R19 a ulozeny ve formatu *.igs.
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Obr. 51. Vysledky diagnostiky elementii poméru délky a priiméru temperacniho sys-
tému celé formy (Beam L/D ratio).

11.4 Fiktivni vstrikovaci forma

Fiktivni vstfikovaci forma byla navrZena s ohledem na redlnou formu vzhledem k obsaze-
nym konstrukénim diliim (studend vtokova tryska, pfivod temperacni media do temperacni

soustavy atd.). Na (Obr. 52.) je celkovy pohled na formu v prostiedi programu.

-13

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) 15

Obr. 52. Celkovy pohled na fiktivni formu a prvky temperacniho a vtokového systé-
mu.
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Tab. 5. Rozmery fiktivni vstrikovaci formy.

popis rozméru rozméry [mm]
délka (osa X) 225
Sitka (osa Y) 155
vyska (osa Z) 170

Rozmérové parametry navrzené vstiikovaci formy jsou uvedeny v (Tab. 5.). Jako material
formy poslouzi nastavena ocel P-20, kterd svymi parametry odpovidd materidlu skutec¢né
formy. Pro upinaci desky, spojovaci material a konstruk¢ni ¢asti pro usazeni formy je pou-
zivana ocel tfidy 11. Vodici prvky z nezeleznych kovi, izolacni desky z teplo nevodivych
materialt. Dulezitym kritériem je vhodnd mechanicka pevnost a obrobitelnost pouzitych
konstrukénich materiala. V misté kontaktu dutiny s taveninou musi byt zajiSténa adekvatni
vlastnosti povrchu - lestitelnost, odolnost vuci korozi a otéru, odolnost a stalost rozmért

vzhledem k teplotnimu namahani.

11.5 Temperacni medium

V simulaci bylo k chlazeni pouZito pouze vodni medium. Jeji vyhodou je nizka
cena, nizka viskozita a vysoky prestup tepla. Nevyhodou této temperacni kapaliny
moznost usazovani vodniho kamene na povrchu temperacnich kanalg, jeji starnuti a
postupné znecistovani. To vyzaduje pravidelnou a dikladnou udrzbu temperacniho

systému. Parametry chlazeni jsou uvedeny v (Tab. 6.).

Tab. 6. Zvolené temperacni medium a parametry chlazeni.

medium sloZeni [%] teplota [°C] prutok [lit/min.]
voda 100 25 20

11.6 Nastaveni analyzy, volba parametri a okrajovych podminek

Parametry a okrajové podminky byly zvoleny podle doporuceni defaultniho nastaveni pro
dany material, piesto doslo k malym zménam. Zvedla se teplota taveniny na hodnotu

265 °C z doporuc¢eného intervalu 240 az 280 °C.

Nastaveni procesnich parametri bylo provedeno pomoci polozky Process settings wizard.
V prvnim kroku doSlo k nastaveni teploty taveniny na zminénou hodnotu 265 °C, dob¢

otevieni formy 5 s. Celkova doba vstiiku, dotlaku a ¢asu chlazeni je volena automaticky.
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Dale byla nastavena cilova Kritéria pro vyhozeni soucasti z formy, tedy teplota povrchu
formy 70 °C, vyhazovaci teplota 112 °C a procento zatuhlych vrstev je nastaveno na hod-
notu 95 %.

Ve druhém kroku byly nastaveny hodnoty pro fazi plnéné a dotlaku. PIlnéni bylo nastaveno
na ovladani pomoci vstfikovaciho ¢asu na hodnotu0.4 s a pfepnuti na dotlak bylo nastave-
no podle procentualniho objemového zaplnéni dutiny formy na 99 %. Faze dotlaku je kont-

rolovéna podle relativniho plniciho tlaku a piisobi po dobu 10 s.

Posledni zdlozka nastavovani procesnich podminek obsahuje volbu vstiikovaciho stroje a
nastaveni hodnoty plnéni dle zdvihu v zavislosti na rychlosti Sneku a rychlosti Sneku v za-
vislosti na ¢ase. Dale byly nastaveny itera¢ni kroky. Nastaveny material formy ztstal ne-
zménén na ocel P-20. Posledni krok obsahuje nastaveni moznosti sledovat teplotni roztaz-
nost vstiikovaci formy (consider mold thermal expansion) a potvrzeni rohovych efekt
(consider corner effects). Ve finalni fazi nastaveni analyzy bylo vyplnéni fiktivnich rozmé-
ri a polohy vstfikovaci formy vzhledem ke vstupu/vystupu temperacni soustavy a trysky
vtokového systému. Zaveére¢nym krokem bylo zjisténi statistiky sité¢ (Obr. 53.). Na de-
faultni hodnoté byla ponechina vypoctovd matice analyzy, z toho plyne automatické na-
staveni. ZavereCna statistika sit€ zobrazuje pocet regiond, které odpovidaji poctu vloze-

nych systému.
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Triangles -
Entity counts:
Triangles 5
Ceonnected ncdes 2
Connectivity regicns 2

La Invisible triangles 0

| 2rea:

l {(Mold blecks and ceoeling channels are not
il included)

Surface Area: 97.5289 cm~2

Volume by element types:
Triangle: 5.56734 cm~3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
4.9¢6 1.65 1.1¢

Edge details:
Free edges 0
Manifold edges 83%28¢
Non-manifcld edges 0

Crientation details:
Elements not criented 0

Intersecticn details:
Element intersections 0
Fully coverlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage 88.8%
Reciprocal percentage 50.2%

Obr. 53. Tabulka s konecnou statistikou sité

zahrnujici vSechny regiony.

11.7 Analyza plnéni a popis problémi

Vysledky analyzy plnéni a dotlaku fiktivni formy najdeme pod zaloZkou Flow. Najdeme
zde informace o teploté¢ materidlu pii toku, ¢ase plnéni dutiny formy, velikosti uzaviraci
sily, smykovych napétich, délce toku vstfikovaciho materidlu atd. V nasledné ¢asti bude

popsano a okomentovano 5 vybranych vysledkt analyzy.

11.7.1 Indikator odporu taveniny (Flow resistance indicator)

Tato analyza graficky vyjadfuje odpor proti teceni taveniny ve vyrobku béhem plnéni duti-
ny formy. Z obrazku vyplyva, ze ¢asti vyrobku zabarvené syté ¢ervenou barvou, vykazuji
nejvyssi odpor proti toku taveniny. Tam, kde je syté modra barva je odpor proti toku tave-
niny nejmensi. Pomoci tohoto vysledku mohu ptfedbézné urcit misto a typ plnéni tak,

abych se vyhnul pfipadnym defektiim pii toku taveniny v dutiné formy.
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Obr. 54. Indikator odporu taveniny.

11.7.2 Cas pInéni (Fill time)

Vyjadiuje dobu, béhem které je dutina formy plnéna taveninou. Tento vysledek priblizné
urCuje spravnost nastaveni analyza. Diky tomu se vyvaruji ptipadu, kdy bych mél nesprav-
né nadefinovano vtokové usti. Vysledek téZ ptiblizn€ pojednava a nastaveni procesu plnéni
pro vstfikovaci stroj a zejména skutecnost, na kolik je pInéni dutiny vstfikovacim materia-
lem vyvazeno - pozadavkem je, aby tavenina vcéas dorazila ke krajnim mistim dutiny ve
stejny Cas. Toto bylo v analyze splnéno. Z vysledku je téZ patrné, Ze doslo k tplnému vy-
plnéni dutiny formy taveninou. Pokud by k tomu nedoslo a projevilo by se nedote¢eni ma-
terialu, pricina by mohla byt ve $patn¢€ navrzeném studeném vtokovém systému, nastaveni

vstiikovaci jednotky, ¢i nevhodné zvoleném vtokovém tsti.
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Obr. 55. Indikator odporu taveniny.

Z vysledku na (Obr. 55.) je patrné, Ze dutina formy byla zcela zaplnéna v Case t = 0,44 s,

mohu fici, ze se jedna o vhodné navrzeny druh plnéni.

11.7.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Z vysledku na (Obr. 56.) je patrné, za jak dlouho dosahnou jednotlivé ¢asti vystiiku poza-
dované vyhazovaci teploty. Jak je mozné vidét na (Obr. 57.), zna¢na ¢ast dilu (modra
barva) dosahne vyhazovaci teploty jiz po n¢kolika sekundach. Nékteré oblasti vtokového
systému, jako rozvodny kanal a piidrzova¢ vtoku, zatuhnou az v ¢ase okolo 15 s, respekti-
ve 28 s. Tento vysledek je dulezity pro vhodné umisténi vyhazovacl vyhazovaciho systé-
mu. AvSak musim brat v potaz procentudlni zatuhnuti taveniny z hlediska samotného vy-

hozeni vyrobku z formy.
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Obr. 56. Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature).
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Obr. 57. Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature).

11.7.4 Prubéh tlaku béhem vstiikovani (Pressure at injection location)

Na (Obr. 58.) je vidét prabéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu v zavislosti na Case. Nej-
vy$$i hodnota je dosazena na konci plnéni a ma velikost p = 53 MPa. K piepnuti na dotlak
dojde po zapInéni 99 % dutiny formy. Doba dotlaku je nastavena nat = 10 s, jeho velikost

je konstantni a predstavuje 80 % maximalniho vstiikovaciho tlaku. Zacatek grafu zobrazu-
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je zacatek vstfikovani a zaCatek dotlaku je vymezen koncem plnéni. Doba ptisobeni a veli-
ovliviiuje kvalitu vyrobku (rozmérovou a tvarovou piesnost). V ptipad¢ kratké faze dotlaku
muze dojit ke snizeni kvality a jakosti vyrobku (tvorba propadlin a nerovnosti, lunkri, bub-
lin, nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy). Pokud by byla faze dotlaku pfilis
dlouh4, neméla by tavenina moznost zrelaxovat a kdyby byla hodnota dotlaku stejné velka,
jako hodnota vstfikovaciho tlaku, nedoslo by k vytvoreni tlakové Spicky a hrozila by pii-
padna deformace vsttikovaci formy, ¢i zvySeni hmotnosti vyrobku, pozdé¢jsi pnuti ve vy-

robku, pretoky atd. Téz je nutné zvazit ekonomiénost procesu vstiikovani.
60.00- PressuVat injection location:XY Plot
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% 30.00
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Obr. 58. Priibeh tlaku behem vstrikovani (Pressure at injection location).

11.7.5 Vzduchové bubliny (Air traps)

Na (Obr. 59.) jsou fialovymi teckami znazornéna mista vyskytu vzduchovych bublin, které
vznikaji pfi plnéni dutiny formy a pfedstavuji pomérné slozity problém. Vzduchové kapsy
vznikaji béhem procesu plnéni a jsou vysledkem spojeni Cela taveniny. Vznikly jev se da
¢astecné eliminovat zkracenim doby plnéni ¢i vétSim poctem vtokovych usti (pfidani dalsi
studené vtokové trysky), to by vSak vedlo k novému a kompletnimu navrhu vsttikovaci
formy. Dalsi pfic¢inou vzniku vzduchovych bublin mize byt vzdusna vlhkost diky Spatné
vysusenému granulatu. Jednou z moznosti odstranéni vzduchovych bublin je tedy kontrola
vysouSeni granulatu, a také zvySeni rychlosti vstiikovani. V piipadé, ze by bylo pouzito

odvzdusnéni, nemiize byt toto umisténo na pohledovych plochach vyrobku. Toto feSeni by
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predstavovalo pomérné slozitou konstrukéni tpravu formy. Jak jiz bylo zminéno, tento

vysledek (Air traps) pouze predikuje mozna mista vzniku vzduchovych bublin.

Air traps

-56
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Obr. 59. Mista vyskytu vzduchovych bublin (Air traps).

11.8 Analyza temperacniho systému

Vysledky analyzy tempera¢niho systému fiktivni formy jsou umistény pod zalozkou Cool.
Ve vysledcich najdeme informace o teplotnich pochodech ve vyrobku, form¢, vtokovém
systému a samotného temperac¢niho systému. V nasledujici ¢asti budou popsany 3 vysledky

této analyzy.

11.8.1 Teplota temperacniho media (Circuit coolant temperature)

Vysledné hodnoty poskytuji komplexni informace 0 teplotach tempera¢niho media v tem-
peracnim systému vstiikovaci formy. Podle konstrukénich zésad nesmi byt rozdil teploty
na vstupu a vystupu tempera¢niho media vétsi nez 5 °C. V pfipadg, ze by k takovému jevu
doslo, bylo by nutné zménit geometrii a rozméery temperacnich kanalii, pfipadné zvysit
prutok a snizit vstupni teplotu media. U navrzeného temperacniho systému je rozdil teploty
0,14 °C a mohu tedy konstatovat, Ze je v souladu s pravidly konstrukce vstiikovacich fo-

rem.
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Obr. 60. Priibeh teploty temperacniho media (Circuit coolant temperature).

11.8.2 Reynoldsovo ¢islo (Circuitreynoldsnumber)

Aby byl zajistén spravny odvod tepla z formy, méla by hodnota Reynoldsova cisla lezet v
oblasti turbulentniho proudéni. To znamené nad hodnotou Re = 13 000. Reynoldsovo krité-
rium (¢islo) vypovida o chaotickém uspofadani proudnic proudiciho media. Tato hodnota
je zavisla na fyzikalnich vlastnostech temperacniho media, geometrii a rozmérech kanali a
rychlosti proudiciho media. Se zvySujici se hodnotou Reynoldsova ¢isla se zlepSuji pod-
minky sdileni a odvodu tepla ve vstfikovaci formé¢. Jak je z vysledku patrné, hodnota Rey-
noldsova Cisla se nachazi v oblasti vysokého turbulentniho proudéni, kterd je zajiSténa vy-
sokym tlakem, zpisobenym vysokym pritokem tempera¢niho media uvnitf kanalt tempe-
ra¢niho systému. V kanalech tempera¢niho systému je tedy vysoky vodni podil na odvod

tepla ze vstiikovaci formy.
Circuit Reynolds number
= 44283,
44283,
44283,
44283,
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Obr. 61. Vysledna hodnota Reynoldsova cisla (Circuit reynolds number).
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11.8.3 Utinnost odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Vysledné hodnoty poukazuji na Gc¢innost odvodu tepla temperacnich kanala. Jak je z ob
(Obr. 62.) patrné, nejvyssi G¢innost je dosazena v mistech, kde temperaéni kanaly vedou co
nejblize chlazené soucasti a dochazi k nejvétsimu odvodu tepla (syta cervena barva) a nao-
pak tam, kde dochazi k nejmensimu odvodu, jsou mista zvyraznéna syt¢ modrou barvou.
Dosazeni vyssi ucinnosti odvodu tepla nékterych ¢asti temperacni soustavy lze snizenim
teploty temperacniho media. Avsak v tomto pfipad¢ je ucinnost chlazeni dostacujici.

Hn.snn

0.2627

I 0.0169

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 62. Ucinnost odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency).

11.9 Analyza smrsténi a deformace

Vysledky analyzy smrsténi a deformaci formy jsou umistény pod zalozZkou Warp. Tato ¢ast
analyzy obsahuje informace o smrs§téni jako zméné objemu béhem procesu tuhnuti taveni-
ny a deformaci pfedstavujici zménu tvaru pii zachovéni stejného objemu vyrobku. V na-

sledné ¢asti budou popsany a okomentovany 2 vybrané vysledky analyzy.

11.9.1 Velikost vzniklé deformace vyrobku (Deflection, all effects: Deflection)

Vysledkem této ¢asti analyzy je celkovy pohled na deformaci vyrobku, kterd je zptisobena
vsemi vlivy. K nejvétsim deformacim dochazi na nejvzdalenéjsich mistech od mista vtoku,
jelikoz k nim tavenina dotekla nejpozdeji. Jednim z divodt vzniklé deformace, jejiz veli-
kost ¢ini ptiblizné 0,4 mm, miize byt nevhodné navrzeny temperacni systém vstiikovaci
formy. Vznikla deformace mtze byt téz zpiisobena piili§ vysokou teplotou formy ¢i Spatné

nastavenou fazi dotlaku, dale geometrii vyrobku a zejména procesnich podminkach vstfi-
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kovaciho cyklu. Materiadlové hledisko mtize predstavovat mnoho aspektti ovliviiujici smrs-
téni. Jednim z nich je druh vstfikovaného polymeru, pfipadné piisady v polymeru - plniva
atd. V tomto ptipadé mohu pozorovat, ze velikost smr§téni vyrobku neni ve vSech jeho
Castech stejnd. Nejvetsi smrsténi vzniklo v ¢astech, které jsou nedéle od usti vtoku (mista

vybarvena syté cervenou barvou).

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 2.000

[mm]
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II.I!SE -
< — Y
Z 23
AUTODESK 3

MOLDFLOW INSIGHT

Obr. 63. Celkova deformace smrsténi vyrobku (Deflection, all effects: Deflection).

eflection, all effects:Deflection
ale Factor = 2,000
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Obr. 64. Celkova deformace smrsteni vyrobku (Deflection, all effects: Deflection).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

11.9.2 Velikost vzniklé deformace smrsténi vyrobku (Deflection, differential shrin-
kage: Deflection)

Zobrazené vysledky (Obr. 65.) a (Obr. 66.) této ¢asti analyzy zabyvajici se smr$ténim a
deformaci vyrobku udavaji velikost deformace vlivem smr$téni. Jak je mozno si povS§im-
nout, tak nejvyssi hodnota deformace 0,4 mm se nachazi v okrajovych castech vyrobku.
Pokud bych chtél eliminovat tuto deformaci, muselo by dojit ipravam, jednou z nich je

zvySeni doby a velikosti dotlaku, pfipadné sniZeni teploty vstfikovaci formy.

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 2.000

Imm]

Ia.ml

03538

Il.mt

0.2491

Il 1968

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Y
Z 3
3

21

Obr. 65. Velikost vzniklého smrsteni (Deflection, differential shrinkage: Deflection).

Deflection, differential shrinkageDeflection
Scale Factor = 2.000
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Obr. 66. Velikost vzniklé deformace (Deflection, differential shrinkage: Deflection).
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DISKUSE VYSLEDKU

Hlavnim smyslem této prace byl navrh vstiikovaci formy pro vyrobu ramecku zrcatka slu-
necni clony pfi dosazeni piiznivych vyrobnich nakladl a zachovani jednoduchosti navrhu.

Toho bylo dosazeno pouzitim mnoha standardizovanych dilt.

Forma je teSena jako dvoudeskova se studenym vtokem. K tvorbé tvarovych ¢asti (dutiny
formy) bylo vyuzito ploch modelu na vyrobky. Tyto plochy byly odeéteny ptipraveného
modelu tvarniku, tvarnice a posuvnych celisti. Model vyrobku byl pfed odectem ploch
zvétSen o hodnotu smrsténi, ktera ¢ini 0,6 %. Vyrobeny dil je konstrukéné navrzen jako

univerzalni pro levou i pravou slunecni clonu.

Pti vybéru materialu padla volba na termoplast Bayblend W90 XG. Tento material spliiuje
ptisné kritéria kladend na materialy pouzivané pii vyrobé dilii interiérii automobill. Mezi
tato kritéria patii odolnost proti UV zéfeni, pozadavek na vysokou kvalitu povrchu, dobré

mechanické vlastnosti za teplot vyssich nez 100 °C a zdravotni nezavadnost.

Pro provoz formy byl vybran vstiikovaci stroj Cadence-55-120 56, od vyrobce Van Dorn

Demag. Tento stroj spliluje technologické a rozmérové poZadavky.

Vtokovy kanal byl feSen jako studeny, s vtokovou vlozkou, tfemi rozvodnymi kanaly, pfi-

drzovafem vtoku a ¢tyfmi vtokovymi Usti.

Vyhozeni vystiiku z levé ¢asti vstiikovaci formy je realizovano pomoci 8 vyhazovaci pro
vyrobek a 3 vyhazovacl pro vtokovy zbytek. K odtrZzeni vtokového zbytku od vyrobku
dojde v misté Gsti vtokové trysky pii samotném vyhozeni celé sestavy z dutiny formy. Val-
cove kolky zabranuji poSkozeni tvarové dutiny v piipadé, ze by nedoslo zasunuti valco-
vych vyhazovacl. Pii zasunuti prvkil vyhazovaci sestavy jsou dosedaci plochy kolkli opte-

ny o ram tvarnice.

Temperace formy je realizovana temperacnimi kanaly o priméru 8§ mm a zhotovenymi v

tvarniku, tvarnici a posuvnych celistech. Jako temperacni medium slouzi obyc¢ejné voda.
Odvzdusnéni je zajisténo vuli mezi tvarovymi soucastmi.

Z vysledkl analyzy je patrné, Ze navrzeny vtokovy systém vyhovuje pozadavku na Uplné
zaplnéni dutiny formy v pozadovaném case t = 0,44 s. V¢EtSina Casti vystiiku bude ptipra-
vena k vyhozeni do 15 s. Nejvyssi deformace vlivem smrsténi mé hodnotu 0,4 mm a na-

chazi se v okrajovych ¢astech vyrobku.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout vstiikovaci formu pro ramecek zrcatka automobi-

lové slunecni clony. Vstiikovaci forma byla fesena jako jednodilna se studenym vtokovym

systémem.

V teoretické Casti byla popsana teorie vstfikovaciho procesu, vysvétlen princip funkce
vsttikovacich strojii a popis jejich ¢asti, zasady konstrukce vstiikovanych forem a seznam
pouzivanych materiali. Posledni kapitola teoretické Casti obsahuje pravidla pfi navrhu

vstiikovanych vyrobki.

Praktickd ¢ast se zabyva konstrukénim ndvrhem vstiikovaci formy pro zadany vyrobek.
Modelovy navrh a vykresova dokumentace byly provedeny pomoci 3D softwaru Catia V5.
Pti navrhy byly vyuzity poznatky a zkuSenosti pii konstrukci forem podobnych vyrobkii.
Jsou zde popsany casti vstiikovaci formy, mezi které patii tvarnik, tvarnice, tvarové Celisti,
vtokovy systém, temperacni soustava, vyhazovaci a transportni systém. Posledni ¢asti bylo
provedeni tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Vysledkem ana-
lyzy je ptedpokladané tokové chovani polymeru, vliv temperacni soustavy a vysledné de-

formace vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%

*.igs

*stp

°C

2D

3D

Al

CAD
CATIA
Cu
CuAlFeMn
CuAlFeNi
CuSiNi
CSN
DMLS

Fp

min

Procenta.

Typ forméatu 3D dat.

Typ forméatu 3D dat.

Stupné Celsia.

Dvou rozmérny prostor.

Tti rozmérny prostor.

Slitina hliniku.

Computer aided design.

Computer Aided Three Dimensional Interactive Application.
Slitina médi.

Slitina médi, hliniku, Zeleza, manganu.
Slitina médi, hliniku, zeleza, niklu.
Slitina médi, kiemiku, niklu.
Ceska technicka norma.

Direct Metal Laser Sintering.
Ptisouvaci sila.

Uzaviraci sila.

Gram.

Tvrdost podle Rockwella.
Infracervené zateni.

Kilogram.

Metr krychlovy

Minuta.
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mm Milimetr.

MPa Megapascal.

Obr. Obrazek.

ON Oborova norma.

p Vstiikovaci tlak.

PA Polyamid.

PC Polykarbonat.

PE Polyetylen.

pi Plastikace nové davky.
PP Polypropylen.

PS Polystyren.

Ra Parametr drsnosti.

Re Reynoldsovo ¢islo.

S Sekunda.

Sk Pohyb $neku.

Sn Pohyb nastroje.

Tav Teplota taveniny.

tq Doba ptisobeni dotlaku.
Ty Teplota viskozniho toku.
ten Doba chlazeni

tm Manipulacni teplota.

Tm Teplota tani.

ts1 Doba uzavteni formy.

ts2 Doba ptisunuti vstiikovaci jednotky
ts3 Doba otevieni formy a vyhozeni dilu.

ty Doba vsttiknuti taveniny.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST BAYBLEND W90 XG

N
Bayblend® W90 XG

St grades | Non PC+ASA-Blend, Vical8 120 =115°C, Uv. very good surface finish
ISO Shortname ISO 1043 PC + ASA
Property Test Condition Unit Standard typical Value
Aneckogical properties
(] Mt volume flow rate 260 *C.5hg 10 n 190 1133 ko)
I Mokding ge. paratel 60x60x2 mm % 150 2044 0507
G Mokding ge. neemal €0xB0x2 mm % 150 2044 0507
Mechanical properties (23 “C'50 % r. h)
(4 Tensile mocubs 1 mmmin MPa S0 52712 2830
|} Yied siress S0 mnnn MPa S0 §27-1.-2 @6
(] Yeld strain 50 mmmin B S0 527-1.-2 4
Stress at break 50 mmmin MPa SO 5271,.2 0
Swrain at beeak 50 mwnnen % b.o. IS0 527-1,2 0
Flexurd moduus 2 rernionin MPa S0 178 2840
Flexural moduus 2 rern'onin MPa b.o. iSO 178 100
Fexursl symn at lexursd strength 2 rernimin % 150 173 5
Fresurdl s¥ess o 3.5 % swrain 2 rernimin MPa 150178 L
1200 nolched Ingact stesg® 23'C oy 150 160-A "
|z0d nolchod impact strengh 30°C by 150 180-A L
G Punchure maxinum force 23°C N 150 66032 4800
J Punciure maximum force 30°C N 180 66022 450
(G} Punciura energy 23°C ) 150 66002 “
[ Punciure energy 30°C J 150 66032 g
Thermal properties
(3 Termporature of defecton under Kad 1,80 MPa C S0 7512 b
(] Temperature of deflecton under load 0.45 MPa C 150 75-1,-2 112
] Vicat softening tempersture S0 N, 50 "Ch C S0 308 113
Vicat soltening lempersture 50 N; 120 “Cn C 150 308 15
dc o Wnear thermal expansion. paralel 231055 'C 10°% 150 11356.1,.2 a7
] Coeftcnt of near thermal espansion. lrarnsverse 231058 °C 10°% 150 11385-1,-2 a7
Other properties (23 *C)
[Densny | | R [0 11831 | 1138 |
for test
moding Met 3 (S0 264 260
maiding-Mod C 10 264 7075
moiding: Infecton velocty mms 150 294 240

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international catalogue of basic data for
plastics according to 1SO 10350.

Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST BAYBLEND W90 XG

Bayblend® W90 XG

Disclaimer

Information Impact proparies

Impact properties: N = non-treéak, P« partial break, C = compiete break

Typical valoe

Mvu;.emuvmm mmmwnmmmeunmmnnnnmmmaMMMmqmaﬁmwuman

moloe, the processng o of e product. Uniess spacilied 10 The Conriry, INe property vakees given have bean or

1O0M 10MEAratre.

Genaral

vnnmm-u-um,ouuuammwmmmmmmwmmrmWmlmwmmm(m'mlmuwmummm nchading
#® beyond our contol. Tharetora, & is impenatve Mat you 196t our products, techaicat

bywmmmum tochnical asaistance and information are autable for your inended uses and This “IMD,-MIB‘IMW

testing 10 delermine sultatality from & lechnical s weil s hasth, sately, and eaviommentsl Standpoinl. Such testing has not necessanly been done by Covesro. Unless we otherwise agree in
Witing. & ErOCUCSS 818 SOIJ SMCTY Pursuant 10 T 16ms Of Our SIANGANT CONOONS of sake which are avalable UPoN request All INformanon &nd 18chnical SESiStance s gven wihout wawanty of
mmw-m\ommm -wonmwmwmmmmwwmmmuw In 100, CORMMCT Or otherwes, NCured in

connection with ™he use of our products, tech Any and shat nct bind ua. Nothing harein shall be
mMnnmnwmman-ﬂnmyc&ndnyummwmmu-m wmnmwdunmmnmmmdwnmt
Wih respect 10 Neaiin. sately and snvinnment precautons. e rsevant Maenal Satety Data Shasts (MSDS) o labeis must POOF 10 WOrking wih ouf progucts.
Descaiman Non Maacal Grade

Ths product s not designated for the manuiaciure of & medical davice o of memadiale products for medical devices (1), [This product s siso not designated for Food Contact (2). mcudng
drnking waler, OF COSTENC RRPICARONS. 1 tha intencad use of 1ha proguct 1S for e mamacture of & medical tevice o of riarmedals products for medical cavices, jor Food Contact products or
ocosmeic appications Covestro must be contactad in advanos 1o provide 25 agreemant 10 sell such product for such purpose | Nonethaless, any determingtion as to whether a product & appropnate
for use in & medical devios or intermediate produces for medical dovices, for Food Contact products or cosmetic applications must b made solely by e purchaser of the product without relying
upon any representations by Covestro. 1) Plesse soe the "Guidance on Use of Covestro Products in & Medcel 2) As Gateed in C ou {EV)

Covasiro AG

Polycarbonates Busness Uit
Kmser Wikeim Alea 60
51373 Levertusen

Germany

plstcs@covestro com

W, (HASICS COVESY0.Com
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