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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je konstrukce nastroje pro vyrobu plastového dilu casti palivového
systému automobilu véetné analyzy. Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na druhy polymera,
pravidla pro navrh forem na vstfikovani plastd, teoretickym rozborem analyzy v softwaru
Autodesk Moldflow a volbou vsttikovaciho stroje. Praktickd ¢ast se vénuje zhotovenému
3D modelu nastroje pro vstfikovani dané¢ho dilu zhotoveném v konstrukénim programu

CATIA V5 R19 a vysledky analyzy v softwaru Autodesk Moldflow.

Klic¢ova slova: vsttikovani, polymery, 3D model, forma, moldflow

ABSTRACT

The aim of this thesis is construction of tool for injection molding of plastic part into the
fuel systém of motor car including analysis. Theoretical part is aimed on kinds of polymer,
rules for construction of molds for injection molding, theoretical analysis of moldflow
software and selection of molding machine. Practical part of this thesis is aimed for analy-
sis of completed 3D model of tool for injection molding created in constructional software

CATIA V5 R19 and results of analysis made in Autodesk moldflow software.

Keywords: injection, polymer, 3D model, mold, moldflow
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UvVOD

Polymerni materialy hraji velkou roli v mnoha priimyslovych odvétvich, jako jsou automo-
bilovy, letecky, spotiebni, ale také v medicin¢€, kde se pouzivaji naptiklad u kloubnich na-
hrad. Ve vSech téchto odvétvich rostou naroky na vlastnosti polymerniho materialu, jelikoz
jejich aplikace stale roste a bude rast nadale. Z hlediska vlastnosti maji polymery velkou
vyhodu v tom, ze Ize vyuzit kombinaci dvou a vice polymernich materiali a ziskat tim po-
zadované vlastnosti pro dané vyuziti. V poslednich letech dochazi k velkému vyvoji vypo-
¢etni techniky, coz ma velmi pozitivni vliv na vyvoj vypocetnich softwart, které se vyuzi-
vaji pro simulace zpracovani polymeru. Vysledky téchto vypoctl jsou velmi dilezité pte-

devsim pro vyvoj vyrobku pro vstiikovani a tvorbu vsttikovaci formy.

Jednou ze zékladnich technologii zpracovani polymert, kterd doséhla vyrazného rozvoje
v poslednich letech je technologie vstfikovani. Tato technologie je nejrozsifenéjsi techno-
logii zpracovéani polymerd, protoZe nabizi nejen moznost zpracovani velmi slozitych tvart,
ale také vstiikovani dvou a vice polymernich materiald spole¢né, které se nazyva vicekom-
ponentni vstfikovani. Tento druh vstfikovani umoznuje vyrobu dilce, ktery je tvofen dvéma
a vice materialy. Jsou voleny materialy, které v kombinaci zvySuji vizualni hodnotu nebo
zlepsuji uzitné vlastnosti vyrobku. Proto je tato technologie nepostradatelnou v oblasti

vstiikovani plastu.

Zakladem pro ziskdni poZzadovaného tvaru, vzhledu a vlastnosti je spravna konstrukce
vstiikovaci formy. Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi splnit soucasné
mnoho pozadavki vychazejicich z procesu vstfikovani termoplastli. Primérni funkei formy
je doprava roztaveného polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. Tvar budouciho dilu
odpovida tvaru dutiny formy. Sekundérni funkci vstfikovaci formy je efektivni odvod tepla
pfivedeného taveninou polymeru. Dale musi vstiikovaci forma zajistit bezpecné, rychlé a v
kratké period¢ opakujici se vyjmuti dilu. Splnéni vSech téchto zakladnich pozadavkd na

konstrukei vstfikovaci formy je zédkladnim stavebnim kamenem uspéSného navrhu vstiiko-

vaci formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI POLYMERU

/ POLYMERY \

L PLASTY J [ ELASTOMERY ]

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY }L REAKTOPLASTY } [ KAUCUKY J[ ELASTOMERY }

Obr. 1 Zakladni déleni polymeri

1.1 Plasty

Plasty jsou polymery, u nichZ vnéj$i namahéni zptisobuje deformace pfevazné nevratného
(trvalého) charakteru. Za béznych podminek jsou vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Podle cho-

vani pti zahtivani je délime dale na termoplasty a reaktoplasty. [1]

k. ey ‘:

Obr. 2 Chovani polymeru pri mechanickéem zatizeni

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které pfi zahfati m€knou (ptejdou do plastického stavu) a lze
je tvaret. Do oblasti taveniny piechdzi vlivem zahtati nad teplotu tdni. Zpétnym ochlazenim
pod teplotu tani pfechazi zpét do tuhého stavu. Pfi zahtéati neprobéhne chemické reakce
a béhem zpracovani nedojde ke zméné¢ jejich chemické struktury. Zmény, kterymi material
prochazi, jsou pouze fyzikdlniho charakteru a proces méknuti a tuhnuti je vratny (lze jej
teoreticky opakovat do nekone¢na). Termoplasty mohou byt jak amorfni tak semikrystalic-
ké. Typickymi predstaviteli termoplastii jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polya-
mid (PA). [1]
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1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které lze tavit a tvarovat jen urcitou dobu po zahtati. Vlivem
dalSiho zahtivani (nebo za pomoci katalyzatorti) dojde k chemické zméng, pii které ptivod-
ni molekuly zesit'uji a od tohoto okamziku se stanou netavitelné a nerozpustné. Chemicka
reakce, ktera zptisobuje vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Jde o nevratny
proces a vytvrzeny materidl nejde znovu tvarovat, svarovat ani pievést do taveniny. Reak-
toplast je amorfni polymer. Vyrobky z reaktoplastii se vyznacuji vysokou chemickou
a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. U reaktoplastii se produkt v nevytvrzeném stavu
nazyva pryskyfice, napt. fenol-formaldehydova pryskyfice (PF), epoxidova pryskyfi-
ce (EP), polyesterova pryskytice (UP) apod. [1]

1.2 Elastomery

Elastomery, jsou vysoce pruzné (elastické) materialy s nizkou tuhosti, které mizeme za
béznych podminek pomérné malou silou znaéné deformovat bez poruseni (viz obr. 2 vpra-
vo). Tato deformace je ptevazné vratnd. Typickym piedstavitelem jsou kau€uky, z nichz se
vulkanizaci (fidkym zesiténim, nej€astéji pomoci siry) vyrabi pryz, coZ je vysoce pruzny
materidl, ktery je odolny trvalé deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomer a je charakteri-
zovana chemickymi vazbami mezi makromolekulami, které vytvaii uzly v prostorové siti.

V disledku zesiténi je amorfnim polymerem. [1]

1.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které 1ze pomoci fidkého zesitovani pfevést na elastomer nebo-

li pryz. Kauc¢uky mohou byt pfirodni nebo syntetické. Nejpouzivangjsi vulkanizace je po-
moci siry pii teplotach (140 + 160) °C (ptipadné peroxidy aj.). Atomy siry vytvari pticné
vazby mezi ptivodné linedrnimi makromolekulami kaucuku. Pro béZzny vulkanizovany kau-
¢uk se pouziva (2 + 3) % siry, pro polotvrdou pryz (10 + 20) % a tvrdou pryz (ebonit) vice
jak 20 % siry. PryZ neni zhotovena pouze z kaucuku, ale z gumarenské smési, ktera obsa-
huje nejen kaucuk a vulkanizac¢ni Cinidla, ale také stabilizatory, plastifikatory (napft. ptirod-
ni kaucuk ma vlivem vysoké molekulové hmotnosti velmi vysokou viskozitu a musi byt
pied vlastnim zpracovanim upraven plastifikatory) a jinymi pomocnymi latkami (plniva,
pigmenty apod.). Surovy kaucuk je za tepla lepivy, za studena tuhy a nepruzny, zatimco

vulkanizat (pryz) je elasticky v Sirokém rozmezi teplot. [1]
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1.2.2 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) maji velmi podobné vlastnosti jako pryze. Je-
jich struktura je tvotfena tvrdymi a mékkymi segmenty. Mékké segmenty jsou tvoteny elas-
tomery, tvrdé segmenty jsou tvofeny termoplasty, které vytvari uzly sité¢. TPE maji zesit'o-
vanou strukturu. ZvySenim teploty pfejdou na rozdil od pryzi do tekutého stavu alze je
zpracovavat obdobn¢ jako termoplasty. Hlavni rozdil mezi TPE a pryzemi je dan rozdilem
ve vlastnostech uzlu sité, které jsou u pryzi chemické povahy, zatimco u TPE maji povahu
fyzikalni a jsou tvofeny obvykle ur€itym mnozstvim nemisitelnych termoplastickych seg-
mentid, které jsou rozptyleny ve spojité elastomerni fazi. Termoplastické elastomery sice
nemaji takové elastické vlastnosti jako pryze, ale jejich vyhodou je moznost vstfikovani na
béznych strojich, které jsou ureny pro termoplasty a také moznost jejich opétovného zpra-

covani (recyklace). [1]

E>
d

Obr. 3 Priklad pouziti pryzi (a) a termoplastickych elastomerii (b)
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2 MATERIAL VYROBKU

Pro vyrobu daného vyrobku byl pouzit material PA66 + GF30. Jde o polyamid modifiko-
vany sklenénymi vlakny. Tento material s 30 % obsahem sklenénych vldken nabizi vysoce
pevny, tuhy a tlaku odolny material s vysokou stabilitou rozmérd. V porovnani s PA6 a
PA6.6 ma vyssi tuhost, vyssi odolnost proti opotiebeni a nizs§i nasakavost ve vod¢ a vlh-

kém prostiedi. [4]

2.1 Vlastnosti materialu a jeho pouziti

Tab. 1 Vlastnosti PA66+GF30 [4]

Vlastnosti PA66+GF30
Material PA6.6
Plnivo 30 % skelného vlakna
Teplota tani 255 °C
Modul pruznosti v tahu 11 000 N/mm?’
Mez kluzu 160 N/mm?
Pevnost v ohybu 250 N/mm’
Trvald teplota pouziti -30-120°C
Poissonovo Cislo 0,35
Taznost 5%
Odolnost - oleje odolny
Odolnost - kyseliny podminecné odolny
Odolnost - zasady odolny
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2.2 Porovnani meze kluzu s jinymi druhy polyamidi

PAI2G B Mez kluzu

PAG
PAGG+MoS2
PAGG+ole]
PABG

PAG6

PA4.6

PAB6+GF30

o

50 100 150 200

Obr. 4 Porovnani meze kluzu polyamidii [N/mm2 1 [4]

Z obrazku lze vycist, ze polyamid PA66 + GF30 ma vyrazné vyssi hodnotu meze kluzu nez
ostatni druhy polyamidu. Je to dano obsahem sklenénych vlaken, kterymi je tento material

plnén.

2.3 Porovnani cen polyamidii

B Porovnani cen
PABG

PAG
PABG+olej
PAG6
PABG+MoS2
PAB6+GF30

PA4.6

o

150 300 450 600

Obr. 5 Porovnani cen polyamidii [%] [4]
Z obrazku lze vidét, ze cena polyamidii se méni s jejich plnénim a tim i jejich vlastnostmi.
Jako 100% ceny je uveden material PA6, kdy jeho cena se pohybuje okolo 3 eur za kilo-
gram. Z toho vyplyva, Ze cena pouzitého materidlu PA66 + GF30 je ptiblizn€ 9 eur za kilo-

gram.
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukéni navrh vyrobku z polymeru se fidi zcela jinymi zasadami nez u kovovych vy-
robkl. Konstruktér pii navrhu musi uvazovat zcela jiné chovani polymeru pii zpracovani
nez je u kovl. Proto musi konstruktér znat technologii zpracovani vyrobku. Volba vhodné

technologie je velmi dulezita z pohledu tvaru vyrobku, néstroje pro vyrobu a jeho ceny. [2]

3.1 Piesnost polymernich vyrobki

Rozméry vyrobki jsou jednim z hlavnich ukazateli pfesnosti. Neni vhodné neuptfesiiovat
rozméry, protoze netolerované rozméry se povazuji za doporucené. Do toleranci se zahrnu-
je pouze smrsténi pii tvareni, které tvoti asi 99% celkového smrsténi. Dodateéné smrsténi

se zanedbava. [2]

3.2 Pozadavky na konstrukci vyrobku

Konstruktér vychazi ze zadkladniho podkladu, kterym je 2D vykres dané soucasti, poptipade
3D model. Konstrukce vyrobku musi zohledilovat vhodnou polohu d€lici roviny a s ni je
spojeny zpisob zaformovani. Dale musi byt zohlednén vtokovy a vyhazovaci systém, od-
vzdusnéni, ukosy, piesnost a vzhled. Tloust'ka stén musi zohlediiovat drahu toku polymeru
1 ptipadné vady jako jsou hromadéni materialu, vnitini pnuti, propadliny atd. Pti konstrukci
vyrobku se musi dat zejména pozor na ostré hrany, nahlé pfechody v tloustkach stén a na

tloustku bocnich stén a Zeber, kterd by neméla prekrocit 0,8 nasobek tlouSt’ky hlavni stény.

(2]

3.3 Délici rovina

Délici rovina je plocha, na kterou pii zavieni formy doseda tvarnik a tvarnice. Vzhledem ke
sloZitosti vyrobku se jeji umisténi voli tak, aby po odformovani bylo vyjmuti vyrobku z

formy co nejjednodussi. [2]

3.4 Zaobleni hran a rohu

Pomoci zaobleni roht, koutl a hran se usnadni teeni taveniny v dutiné formy a zabranime
koncentraci napéti. Zaroven dojde také ke snizeni opotiebeni formy, protoze ostré hrany,

rohy a kouty vyzaduji vyssi vstiikovaci tlaky.
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3.5 Zebra

Jsou délena podle ucinku na technicka a technologickd. Technicka zebra zajist'uji pevnost a
tuhost vyrobku. Technologicka Zebra zlepsuji plnéni formy, brani zborceni stén a odstranu-
ji pfedpokladany vznik povrchovych vad. Obcas jsou zebra volena tak, aby zlepSila vzhled

vyrobku. [3]

il
-

Obr. 6 Zebro

Tab. 2 Minimalni pozadavky na konstrukci Zeber

S hmax | bmax | Rmax | amin a
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1,6 4,0 1,0

2,0 6,0 1,5

2,5 7,5 2,0

3,0 9,0 2,2 0,3-2 0,5 30, ; 2
4,0 12,0 2,8

5,0 15,0 3,0

6,0 18,0 3,5

3.6 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se umoziiuje, nebo u pod-

kosti zabranuje, vyjiméani vystfiku z dutiny formy. Jejich velikost se fidi pozadovanou
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funkci. Svym uspotfadanim jsou bud’ vné&jsi, nebo vnitini. Volbu jejich velikosti ovliviiuje
predevSim smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace vyroby. S ohledem
na tyto faktory se pak voli jejich velikost dle tabulek. U vnitinich stén vétsi a u vnéjsSich

mensi ukosy. Podkosy, s vyjimkou technologickych, komplikuji konstrukcei i funkci formy,

a proto je snaha se jim vyhnout. [3]

Obr. 7 a) podkosy, b) vikosy

Tab. 3 Ukosy a podkosy [3]

Ukosy a podkosy dle pouZiti

nalitky, Zebra 1°-10°
vnéjsi plochy 30" -2°
vnitini plochy 30" - 3°

vystupky 2°-10°
hluboké otvory 1°-10°
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4 VSTRIKOVANI PLASTU

Jde o nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani termoplastil, termoplastickych elastome-
i, polymernich smési, kompoziti, ale i1 reaktoplastti, kaucukti a pryzi. Technologie vstii-
kovani plastii svym principem vychdzi z technologie tlakového liti, jenze za vyrazn¢ roz-
dilnych teplot zpracovani a tokovych vlastnosti tavenin termoplastli. Podstatou technologie

vstiikovani plastl je cyklické opakovani jednotlivych ¢asti vyrobniho cyklu. [5]

Obr. 8 Priklady vstrikovanych dilii [5]

Vyhodami technologie vstfikovani je, ze vyrobky dosahuji vysoké rozmérové i tvarové
pfesnosti pro sériovou opakovatelnost procesu, za jeden cyklus 1ze ziskat kone¢ny dil, a to i
tvarové velmi sloZzity, velmi dobra kvalita povrchu, kratké vyrobni cykly, apod. Mezi nevy-
hody technologie vstiikovani patii velké potfizovaci ndklady na nékup strojii i forem, veli-
kost strojniho vybaveni vzhledem k velikosti dilu, atd. Technologie vstfikovani je vhodna

pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [5]

4.1 Podstata a princip technologie vstrikovani

Technologie vstiikovani je zplisob zpracovani plastii a kompoziti, pii kterém je potiebné
mnozstvi zpracovavaného materialu ve formé¢ taveniny vstifiknuto za pomoci Sneku nebo
pistu velmi vysokou rychlosti z plastikacni jednotky do uzaviené dutiny vstiikovaci formy,

kde v disledku odvodu tepla ztuhne v konecny vyrobek. Plastika¢ni jednotka je soucasti
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vstiikovaciho stroje a zasoba vstfikovaného materidlu je v ni neustdle dopliiovana béhem

vyrobniho cyklu. [5]

Princip technologie vstiikovani je nasledujici: plast (v podobé granulatu), recyklat nebo
regranulat se nasype do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje (Sne-
kem, pistem), kterda hmotu dopravuje do tavici komory, kde vlivem ucinku tfeni a topeni
polymer taje a vznikd tavenina. Tavenina je nasledné vstiiknuta do dutiny formy, kterou
zaplni a ziska jeji tvar a objem. Nésleduje dotlak pro sniZzeni smr$téni a rozmérovych zmén.
Plast ptedava formée teplo, a postupnym ochlazovanim tuhne ve finalni vyrobek. Poté dojde

k otevieni formy a vyrobek je vyhozen a cely vyrobni proces se cyklicky opakuje. [5]

4.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus vytvari sled pfesné specifikovanych po sobé jdoucich krokt, fazi, které
se svou ¢innosti podili na vyrobé vsttikovanych dilti. Vstfikovaci cyklus je proces, béhem
kterého plast prochézi teplotnim a tlakovym cyklem. Pro popis vsttikovaciho cyklu je po-
tteba jednozna¢né definovat jeho pocatek. Jako pocatek vstiikovaciho cyklu lze povazovat
okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni vstfikovaci formy. Vstiikovaci cyklus Ize popsat

jak z hlediska ¢asového prubehu vstiikovaciho tlaku, tak i z hlediska p-v-T diagramu.

- \"
Uzavien
# Y\ formy
/" Priprava

\ $ \
fomy A =~ <4 N
,' 5 H \
/ . |& 5
[vypuzdi/ prodleva | &/ Dotlak
| formy A I a \
| | = 'I--'»" dopliiovani |
= -~ ‘v'.'/ |
| X T |
\ \ \  Vriceni | |
\ \ % : / /
\ Otevieni \ Plastikace plast.

\ foriy \ jedn.

Chlazeni

Obr. 9 Vstrikovaci cyklus

K uzaviené formé je pfisunuta plastikacni jednotka, kterd doseda na vtokovou vlozku. V
plastikacni jednotce je pfipraveno piresné mnozstvi roztavené¢ho polymeru potiebné k vypl-
néni dutiny formy. Nasleduje vstiiknuti polymeru do dutiny formy, tento ¢asovy usek se
nazyva doba plnéni. Po dokonceni vstfiku zac¢ind pusobit dotlak. Doplnéni materialu je

omezeno ztuhnutim taveniny ve vtokovém kanalu. Po skonceni dotlaku probiha chlazeni
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vyrobku na vyhazovaci teplotu. Zaroven s chlazenim vyrobku probiha 1 plastikace nové
davky polymeru. Po dosazeni teploty vhodné k vyhozeni vyrobku se forma otevie a dojde k
vyhozeni vyrobku z dutiny formy ven pomoci vyhazovaciho systému. Po vyhozeni vyrobku

probé&hne piiprava formy, jako je jeji Cisténi a zakladani jader.

4.3 Vstrikovaci cyklus v disgramup —v—-T

Kromé popisu vstiikovaciho cyklu pomoci zavislosti vstfikovaciho tlaku na ¢ase mizeme
vstiikovaci cyklus popsat také pomoci stavovych termodynamickych velicin, tj. tlaku p,
mérného objemu v (pfevracend hodnota hustoty) a teploty hmoty T. Zakladni tvarp — v —

T diagramt pro amorfni a semikrystalické plasty je ukazan na obr. 10 a 11. [5]

v [enilg]

J i S

160 MPa

PETRPIE R |

1,05
0

L L L
50 100 150 200 250

TrEd

Obr. 10 p —v — T diagram pro semikrystalicky termoplast

1.06

¢l

v [um“

0,98

0,96

0.94 L N i N
0 50 100 150 200

T[°C]

Obr. 11 p —v— T diagram pro amorfni termoplast
Pribé¢h stavovych veli¢in je v riznych mistech vyrobku odlisny a je ovlivnén druhem plas-
tu, tvarovou slozitosti vyrobku, tloustkou stén, vstfikovacim tlakem a dotlakem, vstfikova-

ci rychlosti, teplotou taveniny a teplotou vstiikovaci formy. Zmény stavovych veli¢in po-
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tom piimo urcuji vznik struktury a ovliviiuji hmotnost a rozméry vyrobku. Piiklad vstiiko-
vaciho cyklu v p — v — T diagramu je zobrazen na obrazku &. 12. Rizeni vstiikovaciho cyk-
lu pomoci diagramu p - v - T patii k modernim metoddm zpracovani termoplastii a je apli-

kovan u soucasnych stroju, které jsou fizeny mikroprocesory. [5]

Ll p}g./:-"' Y p)
—7 AR
< 42
E 8 /"
Vstiikovani - L W
Dotlak P )
< e *
- o o pj
v [enig]
| gt /. - // -

Zavieni formy /~ | /- [ L e ¢

Otevieni Foi‘lmy T 6 T 5 T 4 ']_‘: :'1“3 P ri;C]
L Ldy tdﬂﬂ_-_,
sl i

tc
e £ -

idealni prabéh

— pribéhy pii fizeném vstiikovani

Obr. 12 Vstrikovaci cyklus v p — v — T diagramu

Pred zacatkem samotného vstiikovani dojde k zavieni vstikovaci formy. Zacatek vsttiko-
vaciho procesu je zobrazen v bod¢ 0, tedy pii pokojové teploté a barometrickém tlaku, kte-
1y je oznacen jako pl. Nasleduje ohfev a plastikace polymeru v plastikacni jednotce vstfi-
kovaciho stroje, probihajici pro zjednoduSeni také pii barometrickém tlaku. V bodé¢ 1 se jiz
uplatiiuje hnéteni plastu a zacina naristat tlak az na hodnotu vsttikovaciho tlaku p,. Vlivem

topeni a tfeni stale roste 1 teplota taveniny, coz je popsano bodem 2. [5]

Vlastni faze vstfikovani zacind v bod¢ 2 prudkym nariistem tlaku, ktery je vyvolan axial-

nim pohybem S$neku, pfi¢emz pro zjednoduseni je uvazovan d¢j izotermicky. Tlak stoupa
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az na svou maximalni hodnotu p; v bod¢€ 3. Po zaplnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy
dochazi ke stlaceni taveniny a vstfikovaci rychlost okamzité poklesne. Po dosazeni maxi-
malniho tlaku se vstiikovaci tlak pifepne na dotlak. Dotlak probihd ve dvou fazich. Mezi
body 3 a 4 se jedna o dotlak izobaricky, kterému je pfifazena hodnota tlaku p;. V bodé 4 je
zméneén izobaricky dotlak na dotlak izochoricky. Tato faze kon¢i v bod¢ 5, kde tlak dosa-
huje z hlediska zjednoduSeni opét pocatecni hodnoty p;. Od tohoto momentu jiz dotlak
nemuze ovliviiovat priubé¢h tlaku v dutin€ nastroje. Poloha bodu 5 vyrazné ovliviuje kvalitu

vysttiku a jeho vlastnosti jako je hmotnost, smrsténi a tim i rozméry. [5]

Chlazeni vysttiku zacina ve formée jiz ve fazi vstiikovani a pokracuje ve fazi dotlaku. Tato
¢ast faze chlazeni probiha za soucasného plsobeni dotlaku, ale béhem procesu chladnuti
taveniny klesd tlak v dutiné formy az na hodnotu zbytkového tlaku. Mezi bo-
dy 5 a 6 dochazi k chlazeni vyrobku ve formé¢ jiz bez plisobeni dotlaku a zaroven ke zvySo-
vani tuhosti plastového dilu. V bod¢ 6 dojde k otevieni formy a vyrobek je vyhozen ze
vstiikovaci formy. V oblasti mezi bodem 6 a bodem 0 chladne vyrobek jiz mimo vsttiko-
vaci formu a postupné dosdhne teploty okoli, tedy vychoziho bodu 0. Z hlediska kvality
vstiikovanych dili by bylo idealni, kdyby vSechny vsttikované dily mély stavové veliciny,
odpovidajici bodu 5. Potom by shodné stavové veli¢iny vedly k tomu, Ze by mély vyrobky

opakovang stejnou hmotnost, rozméry, kvalitu povrchu, atd. [5]

4.4 Tlaky u technologie vstrikovani

Pti vsttikovani plasti ptuisobi n€kolik tlakd, jako jsou systémovy tlak, vnitini vstiikovaci
tlak a vn&jsi vstiikovaci tlak. Systémovy (hydraulicky) tlak (obr. 13) je tlak, ktery je mozné
naméfit v hydraulickém systému  vstfikovaciho stroje. Oznacuje se bud ja-
ko ps nebo pp. Vnitini vstfikovaci tlak (obr. 13) je tlak v dutiné vstfikovaci formy béhem
procesu vstfikovani (standardné se oznacuje jako p; nebo pr). Vnéjsi vstiikovaci tlak (obr.

13), oznaCovany pys, je tlak vztaZzeny na jednotku plochy prifezu Sneku pied celem Sneku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pied celem Tlak v dutiné nastroje -

— tlak . $neku , hastroje - u vtoku dal od vtoku

600

400

i2

.t _

5 10 15 0 5 10 15 ¢as t(s)

200

Obr. 13 Tlaky u technologie vstrikovani [5]
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5 KONSTRUKCE FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi splnit sou¢asné¢ mnoho pozadavki vy-
chazejicich z procesu vstiikovani termoplasti. Primarni funkci formy je doprava roztave-
ného polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. Tvar budouciho dilu odpovida tvaru dutiny
formy. Sekundéarni funkci vstiikovaci formy je efektivni odvod tepla pfivedené¢ho taveni-
nou polymeru. Déle musi vstfikovaci forma zajistit bezpecné, rychlé a v kratké periodé
opakujici se vyjmuti dilu. ZajiSténi téchto tii hlavnich funkci — doprava taveniny polymeru,
odvod tepla, odformovani — vyzaduje i ptitomnost dalSich (vedlejsich) funkci vsttikovaci

formy. [6]

VSTRIKOVACI FORMA

ODOLNOST PROTI VEDENI 0ODVOD TEPLA ODVODTEPLA OTEVRENI ODFORMOVANI
DEFORMACIM TAVENINY ZDIU ZFORMY ; EORY DiLO
T POCET TEMPERACNICH RYCHLOST TOKU
PODPERNE VALCE VTOKOVY SYSTEM KANALD TEMPERACN! KAPALINY DELIC ROVINA VYHAZOVACE
TLOUSFKA DESEK psri vroku “z“e’g;ﬁmdm E&::ﬁ;{ﬁgﬂm VITAZENEJADER ROBOTICKE WIMAN
ViCENASOBNA TEPELNE VORIVE
RPN e TAHACE JADER

Obr. 14 Zakladni funkce a viastnosti vstrikovaci formy [6]

Je potieba zminit, Zze na obr. 14 neni uveden seznam vSech moZnych funkci vstfikovaci
formy, ale jsou zde jen zdkladni a vedlejsi funkce, které musi konstruktér zohlednit pfi
konstrukci vstiikovacich forem. Lze si také povSimnout, Ze n€které z uvedenych pozadav-
ki jsou ve vzajemném konfliktu. Naptiklad lepsiho odvodu tepla z dutiny formy lze dosah-
nout pouzitim vyS§iho poctu chladicich kanall, které kopiruji prostor dutiny vstfikovaci
formy. Jenze odformovani vsttikovaného dilti mize vyzadovat vét§i mnozstvi vyhazova-
cich prvka v téch oblastech, ve kterych by bylo z hlediska dobrého odvodu tepla vhodné
umistit kanaly chladiciho systému vstiikovaci formy a podobné. V tento moment musi
konstruktér ucinit rozhodnuti mezi takto odporujicimi si pozadavky a konecny navrh kon-
strukce musi byt kompromisem. Zacinajici konstruktéti vstrikovacich forem maji tendenci
splnit vSechny pozadavky na vstfikovaci formu v co nejveétsi mozné mife, coz ma za nasle-

dek neimérné zvyseni konstrukeni a vyrobni slozitosti vstiikovaci formy.
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Je ztejmé, Ze to neni Upln¢ spravny krok, protoze vétSinou dochdzi ke zbyte¢nému zvétSeni
rozméru vstiikovani formy, zvySeni vyrobnich nakladii na formu a tim ke snizeni efektivity

provozu vsttikovaci formy. [6]

5.1 Vnéjsi pohled na vstrikovaci formu

Na obr. 15 lze vidét zdkladni skladbu dvoudeskové vstiikovaci formy, kterd je sloZena
z nékolika desek vzajemné spojenych pomoci Sroubll s valcovou hlavou. Upinaci desky
pevné (tvarnice) a pohyblivé (tvarnik) casti vstiikovaci formy slouzi k upnuti obou casti
formy na vstiikovaci stroj. Desky ,,A%, ,,B*“ a,,C* slouzi k vytvofeni dutiny, ktera formuje

vsttikovany dil.
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Obr. 15 Uzavrena dvoudeskova vstrikovact forma
1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — ptidrZzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 — ,,B*“ des-
ka, 8 — ptipojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10 —,,A* deska, 11 — manipulacni oko, 12 — hlav-
ni montdzni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stiedici krouzek pevné Casti vstiikovaci

formy, 15 — upinaci deska pevné ¢asti vstiikovaci formy
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Dutina mtze byt vytvofena pifimo v téchto deskach, nebo tyto desky slouzi k upevnéni vlo-
zek, ve kterych je tvarova dutina vytvorena. Jelikoz k vyrobé dilt, které tvoii dutinu vstfi-
kovaci formy, je nutné pouziti mechanicky odolngjSich a tim padem i drazs§ich materiali,
nabizi pouziti tvarovych vlozek v mnoha ptipadech i velmi velkou usporu nakladd na vy-
robu vsttfikovaci formy. Pro ukotveni vlozek Ize totiz pouzit méné mechanicky odolnych a

tim padem i levnéj$ich materiali. [6]

5.2 Pohled na vstrikovaci formu pri odformovani

Obrazek ¢. 16 znazornuje otevienou dvoudeskovou vstiikovaci formu s vysunutym vyha-
zovacim systémem. Tavenina polymeru byla vstiiknuta do dutiny vstiikovaci formy, kde
ztuhla. Po otevieni formy dojde k odformovani (vyhozeni). Aby k odformovani mohlo do-
jit, forma musi byt oteviena natolik, aby po vysunuti vyhazovaciho systému mohlo dojit k
bezpe¢nému vypadnuti dilu(tt) ze vstfikovaci formy. Vysunutim vyhazovaciho systému
vstiikovaci formy, které je zajiSt€éno pohybem vyhazovaciho systému stroje, dojde
k pohybu vyhazovacu, které odformuji vstiikovany dil z dutiny vstiikovaci formy, kde byl
do té chvile pomoci ttecich sil spojen s dilem vstfikovaci formy nazyvanym pevné jadro.
Jadra vstiikovaci formy obvykle tvofi vnitini tvary vstfikovanych dilt. Novym pojmem na
obr. 16 jsou tzv. vraceci koliky (pozice 16). Tyto vraceci koliky plni funkci pojistky
a zaruCuji, Ze pii zavieni vstiikovaci formy budou vyhazovace v zadni pozici. Tyto koliky
jsou totiz rovnéZ spojeny s hlavni vyhazovaci deskou a pfi zavirani formy dojde k zasunuti
celého vyhazovaciho systému do spravné polohy. To umoziuje nejen zahajeni vstfikovani,
ale také je vyloucena kolize vyhazovact s dutinou pevné €asti vstiikovaci formy. DalSim z
novych pojmi je vodici sloupek (pozice 18), ktery zaru€uje spravnou vzajemnou a piesnou

polohu pohyblivé a pevné ¢asti vstiikovaci formy. [6]
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Obr. 16 Otevrena vstrikovaci forma

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — pfidrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac¢, 6 — podpérna deska, 7 — ,,B* des-
ka, 8 — pripojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10 —,,A* deska, 11 — manipula¢ni oko, 12 — hlav-
ni montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stfedici krouzek pevné casti vstiikovaci
formy, 15 — upinaci deska pevné ¢asti vstiikovaci formy, 16 — vraceci koliky, 17 — pevné

jadro, 18 — vodici sloupky, 19 — vstiikovany dil, 20 — podpérné valce

Vstiikovaci forma zobrazena na obr. 16 je tzv. ¢tyinasobna. To znamena, Ze jsou soucasné
zaformovany Ctyii dily a béhem jednoho vsttikovaciho cyklu dojde tedy soucasné k vyrobé
Ctyt dilt. Vicenasobné zaformovani dilt se pouziva zejména kvuli ekonomic¢nosti procesu
vstiikovani. Napf. 1 minuta provozu vstfikovaciho stroje stoji 10 K¢. Jeden vyrobni cyklus
trva 1 minutu. Z toho zfejmé, ze v ptipad¢ zaformovani jednoho dilu budou strojni ndklady
potiebné na vyrobu jednoho dilu 10 K¢. Pokud by doslo k zaformovani dvou dilt soucasné,
snizily by se tyto ndklady na 5 K¢. Rozhodnuti o poctu zaformovanych dili je velmi dule-

zité a musi k nému dojit jesté pred zahdjenim konstrukce vsttikovaci formy. Tohle rozhod-
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nuti je ovlivnéno predevsim dostupnym technologickym vybavenim (velikost a vstiikovaci
kapacita vstfikolisu), pldnovanym ro¢nim mnozstvim vyrabénych dilt atd. Ve vicenasob-
nych formach jsou dily umistény v dé€lici rovin€ tak, aby vznikl prostor pro vtokovy sys-
tém, chladici kandly a dal$i komponenty nutné k provozu vstfikovaci formy. V zésad¢ by
m¢elo platit, Ze dily by mély byt zaformovany v co nejmensi vzdalenosti od sebe. Zaroven
tim ale nesmi byt negativné ovlivnény ostatni funkce vstfikovaci formy jako je odformova-
ni, chlazeni atd. V ptipad¢ identickych dila 1ze obvykle fici, Ze ¢im je forma mensi, tim je

forma levné;jsi. [6]

5.3 Rez vstrikovaci formou

Obr. 17 zndzornuje fez formou. Jednotlivé ¢asti formy jsou odlisné Srafovany a je velmi
dalezité v této fazi porozumét tloze jednotlivych dili v procesu vstfikovani. Béhem faze
plnéni se tavenina polymeru piemistuje od trysky vstiikolisu pfes vtokovou vlozku
a vtokovy systém vytvotreny v délici roviné do dutiny vstiikovaci formy. Rozhrani mezi
dutinou formy a vtokovym systémem se nazyva usti vtoku. Poté nésleduje faze dotlaku,
ktery ma za kol vyrovnat objemové zmény vzniklé v diisledku smr$téni polymeru béhem
jeho tuhnuti. Jednotlivé desky vstfikovaci formy musi byt dimenzovany tak, aby odolavaly
vysokym tlakiim, které jsou pfitomny ve formé béhem faze plnéni a dotlaku. V nékterych
ptipadech se pouzivaji tzv. podpérné valce, které maji za ukol vyztuzeni podpérné desky
tak, aby tato deska nemusela byt pfili§ masivni. Teplo, které je pfivedeno taveninou poly-
meru do vstfikovaci formy, je odvadéno chladicimi kanaly do obihajiciho chladiciho mé-
dia, kterym miZe byt olej, voda atd. Tepelné vlastnosti materidlu jednotlivych ¢asti vstfi-
kovaci formy spolu s velikosti a umisténim chladicich kanalt jsou rozhodujicim fakto-
rem rychlosti odvodu tepla ven z dutiny vstfikovaci formy a tim také o dob¢, kterou potie-

buje vstiikovany dil k tomu, aby kompletné ztuhnul.

Poté, co je vyrobek dostatecné¢ zchlazen, vstfikovaci stroj otevie formu tim, Ze pohybuje
pohyblivou ¢asti vstiikovaci formy smérem od pevné Casti formy. Nejcastéji se vstiikované
dily pohybuji spole¢né s pohyblivou ¢asti formy. V momenté, kdy je vstfikovaci forma
zcela oteviena, vstiikovaci stroj aktivuje pohyb hlavni vyhazovaci desky, ktery vede
k vysunuti vyhazovaci a tim k vyhozeni vstfikovaného dilu ven z formy. Dily mohou bud’

voln¢ spadnout do prostoru pod vstiikovaci formou, nebo mohou byt odebrany pomoci
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robotu. Nasleduje zpétny pohyb hlavni vyhazovaci desky, zavieni formy a cely vstiikovaci

cyklus se opakuje. [6]
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Obr. 17 Dvoudeskova vstrikovaci forma v rezu [6]

1 — upinaci deska pevné vstiikovaci formy, 2 — vodici pouzdro, 3 — deska ,,A*, 4 — vodici
sloupek, 5 — deska ,,C*, 6 — deska ,,B“, 7 — podpérna deska, 8 — rozpéra, 9 — centrovaci
pouzdro, 10 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 11 — jadro, 12 — stfedici
krouzek pevné Casti vsttikovaci formy, 13 — vtokova vlozka, 14 — vtokovy systém, 15 —
vsttikovany dil, 16 — vloZzka pro uloZzeni jadra, 17 — jadro, 18 — vyhazovac, 19 — vraceci
kolik, 20 — pojisStovaci kolik, 21 — hlavni vyhazovaci deska, 22 — stfedici krouzek pohybli-
vé casti vstiikovaci formy, 23 — zavitovy otvor pro pfipojeni vyhazovaciho systému, 24 —

vyhazovac/ptidrzovac vtokového systému, 25 — piidrzovaci vyhazovaci deska

Dvoudeskové vstiikovaci formy jsou velmi rozsifenym konstrukénim pojetim vstikovaci
formy, ov§em maji pomérné¢ mnoho omezeni:

e Nutné zaformovani vtokového systému do délici roviny.
e Omezené mnozstvi feSeni usti vtoku.

e Limitovana vzdalenost dutin v pfipad¢ vicenasobnych vstiikovacich forem.
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e Zvysené tlaky taveniny polymeru v disledku proudéni taveniny vtokovym systé-
mem.
e Vyssi podil odpadu — vtokovy systém je primarné odpad (Ize ho ovSem recyklovat).
Z téchto divodu bylo pro velkosériovou vyrobu vstfikovanim vyvinuto nékolik riiznych
typt forem, které vyse uvedené nevyhody dvoudeskové vstiikovaci formy ¢astecné odstra-
nuji. Jedna se napi. o ttideskové formy, formy s horkym rozvodem, etazové formy, apod.
V soucasné dob¢ jsou pravdépodobné nejrozsitenejsi konstrukéni variantou feSeni dopravy

taveniny plastu do dutiny formy s tzv. horkym rozvodem. [6]

5.4 Vstrikovaci formy s horkym rozvodem

Pojem horky rozvod vychazi z principu tohoto systému, ktery je zaloZen na udrzeni poly-
meru v tekutém stavu v oblasti mezi tryskou vstiikovaciho stroje a ustim vtoku poptipadé
vedlej§im rozvadécim kanalem po celou dobu vsttikovaciho cyklu. Hlavni vyhodou je sku-
tecnost, ze neni produkovan zadny odpad v podobé vtokového systému, jak je tomu u dvou
deskovych vstiikovacich forem. JelikoZ horky rozvod taveniny zajiSt'uje udrZeni polymeru
v roztaveném stavu az k Usti vtoku, Ize za jeho pomoci vsttikovat dily s mensi tloustkou

stény v porovnani napiiklad s dvou deskovou vstiikovaci formou.

Béhem procesu vsttikovani material, ktery je vstfikovan, proudi od trysky vstfikovaciho
stroje do vyhiivané vtokové vlozky a tla¢i tim material, ktery je jiz v horkém rozvodu do
dutiny formy. Ve chvili, kdy jsou dutiny formy zcela zaplnény, dojde k zatuhnuti Gsti vto-
ku, coz zabranuje unikani taveniny polymeru z horkého rozvodu ve chvili, kdy je forma
oteviena. Tlak taveniny polymeru vznikly uvnitf horkého rozvodu zpisobi, ze usti vtoku

jsou proraZzena na zacatku dalSiho vstfikovaciho cyklu. [6]

Podobné jako v ptipadé celych vstiikovacich forem, existuje 1 cela fada konstrukénich fe-
Seni horkych rozvodii. Tato rizné konstrukéni feSeni piindSeji n€kolik nespornych vyhod,

kterymi jsou napt.:
« Siroké moznosti pfizpiisobeni polohy tisti vtoku.
e Lepsi pienos tlaku.
o Nizsi spotieba materidlu.

e Vyssi produktivita procesu vsttikovani.
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5.4.1 Varianty provedeni horkého rozvodu

Komer¢né je dostupna celd fada horkych rozvoda od jednoduchych vyhiivanych vtokovych
vlozek aZ po uzaviratelné trysky, které umoznuji tzv. kaskddové nebo sekvencni plnéni
dutiny formy. Zpravidla se horky rozvod sklada z vyhtivané vtokové vlozky, vyhiivaného
vtokového systému, vtokového usti a kabelového vedeni, které zajistuje vytapéni celé sou-
stavy. Horky rozvod je tepelné izolovan od ostatnich ¢asti vstfikovaci formy, aby nedocha-
zelo k tepelnym ztratam. Jako izola¢niho prostfedek jsou vyuZivany vzduchové mezery a
minimalni kontaktni plochy horkého rozvodu s dily vstfikovaci formy. Vtokovy systém je

veden v pevné ¢asti vstiikovaci formy nad pfisluSnymi dutinami. [6]

VNITRNI VYTAPEN({ VNE]JSI VYTAPEN]
Obr. 18 Zdkladni provedeni vyhrivani horkého rozvodu
1 — studeny materidl formy, 2 — kandl pro proudéni taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzla

vrstva plastu, 5 — izola¢ni vzduchova mezera

Vyhtivani u horkych rozvodi je feSeno jako vnitini nebo vnéjsi (viz obr. 18). Horké rozvo-
dy, které maji vn&jsi vytapéni, udrzuji potiebnou teplotu pomoci tepla, které je dodavano
topnymi télesy umisténymi vné kandlu, ktery je uren pro proudéni taveniny polymeru.
Rozvody, které maji vnitini vytapéni, vyuzivaji tzv. torpédové topné té€leso umisténé uvniti

kanalu, ktery je uren pro proudéni taveniny polymeru. Vnitin€é vytapéné horké rozvody
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maji nevyhodu, kterd spociva ve vytvoreni zamrzl¢ vrstvy v oblasti, kde dochazi ke kontak-
tu taveniny se studenou sténou formy. Casem mizZe takto zamrzly material degradovat
a nésledné se dostat do dutiny formy a mize zde vytvofit riizné vzhledové vady nebo vady
ovliviiyjici mechanické vlastnosti vstifikovaného dilu. Stejny problém se muze vyskytnout
u vSech typti horkych rozvodu, které obsahuji slepa mista a ostré rohy, kde mize dojit ke
zdrzeni materidlu del$i dobu atim k degradaci. Proto vnitiné vytapéné horké rozvody
nejsou vhodné pro zpracovani transparentnich typt polymerti nebo typt polymert, které
maji zvySenou citlivost na teplotu, nebo nejsou vhodné pro vsttikovani dilti, které ma-

ji vysoké pozadavky na kvalitu povrchu. [6]

5.4.2 Usti vtoku horkych rozvodi

Tavenina polymeru opousti horky rozvod ptes usti, které je na konci topné zoény horkého
rozvodu. U oby¢ejnych rozvodi musi materidl v oblasti Usti zatuhnout, aby nedochazelo k
samovolnému vytékani taveniny polymeru z horkého rozvodu mezi jednotlivymi vstiiko-
vacimi cykly. OvSem nesmi zatuhnout pfilis, aby nedoslo bud’ k ucpani horkého rozvodu
nebo strhavani téchto zatuhlin v nésledujicim vstfikovacim cyklu do dutiny formy. Aby
bylo dosazeno optimalniho stavu v tomto ohledu, je nutné kontrolovat ptenos tepla z a do
oblasti, kde material opousti horky rozvod. Jde se o oblast, kde jsou v kontaktu vyhiivané

téleso horkého rozvodu a forma. Tento pienos tepla ovliviuje fada faktort:
o Teplota taveniny.
e Rozméry zakonceni horkého rozvodu.
« Reseni temperacnich kanali.
e Materidl vstiikovaci formy.

o Doba vstiikovaciho cyklu.

Cilem mnoha feSeni horkych rozvodi je tedy dosaZzeni minimalniho kontaktu vyhtivanych
prvkil rozvodi se vstiikovaci formou nebo kvalitni izolace téchto prvki tak, aby dochazelo
k minimalnimu pfenosu tepla do vstiikovaci formy. Néktera feSeni vyuzivaji prvniho vstii-
ku materidlu do horkého rozvodu, aby doslo k vytvoreni urcité izolacni vrstvy tvoiené po-
lymerem (viz obr. 19). Tato vrstva plastu zde setrvava az do ptisti demontaZe horkého roz-

vodu. JelikoZ tento materidl urceny k izolaci vyhtivaného prvku rozvodu od formy miize
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¢asem degradovat, neni vhodné tohle pouziti pro transparentni materidly a také neni vhod-
né pro vstiikovani dild, které maji vysoké naroky na kvalitu povrchu. Pied volbou typu
horkého rozvodu je doporucena konzultace s vyrobcem horkého rozvodu v zavislosti na

vstiikovaném materialu a povaze vstiikovaného dilu. [6]
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Obr. 19 Izolacni vrstva zatuhlého plastu v zakonceni horkého rozvodu

1 — zatuhla izolacni vrstva

5.4.3 Uzaviratelné usti vtoku horkého rozvodu

Nékteré typy horkych rozvodii umoZziuji mechanické uzavieni usti vtoku, které zabraiuje
nezadoucimu unikani taveniny polymeru ven z horkého rozvodu nebo strhavani zatuhlin do
dutiny formy. Obvykle je uzavirani feSeno za pomoci hydraulického nebo pneumatického
ak¢niho €lenu. Pii vhodné konstrukei tento typ horkého rozvodu prakticky nezanechéva na
vsttikovaném dilu téméf Zadnou stopu, a pokud ano, podoba se napf. stopé po vyhazovaci.
Navic tento systém umoziiuje pii vicebodovém plnéni nastaveni sekvencniho ¢i kaskado-
vého plnéni dutiny formy. To znamen4, Ze je mozné zvolit, kterd mista vstfikovaného dilu
budou plnéna diive a ktera budou plnéna pozdéji. Nevyhodou je vyssi cena v porovnani se
standardnimi horkymi rozvody, zvySené pozadavky na udrzbu vstfikovaci formy a ta-

ké vyssi slozitost obsluhy vstiikovaci formy. [6]

5.5 Porovnani vtokovych systémii

Vybér typu vtokového systému je kritické rozhodnuti a musi byt provedeno hned v prvni

fazi konstruk¢éniho nédvrhu dané vsttikovaci formy. Souvisi pfedev§im s pouZzitymi materia-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

ly pro jednotlivé dily vstfikovaci formy, s montdzi formy, s pozadovanou produktivitou

procesu, s planovanym rozpoctem vsttikovaci formy a vstiikovanym materidlem atd. [6]

TYP FORMY / VTOKOVEHO SYSTEMU

POROVNAVACI HLEDISKO

DVOU DESKOVA S HORKYM ROZVODEM
spotieba materidlu 3 i
doba vyrobniho cyklu 1 i
pocate¢ni investice 1 3
doba rozjezdu vyroby 1 4
naklady na adrzbu 1 4
umisténi tsti vtoku 4 1

Obr. 20 Porovnani dvoudeskové vstrikovaci formy a formy s horkym rozvodem

Obrazek ¢. 20 porovnava znamkou 1 az 5 (nejlepsi az nejhorsi) v zakladnich ohledech
dvou deskovou vstfikovaci formu a formu s horkym rozvodem. V zasad¢ plati, Ze formy
vyuzivajici horkého rozvodu vykazuji vyssi produktivitu ov§em za cenu vyssich prvotnich

nakladi, nutné provozni udrzby a moznych komplikaci pfi zméné materialu. [6]
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6 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyzy vstiikovaciho procesu jsou vyuzivany predev§im za ucelem vytvoreni co nejlep-
Sich vstiikovacich parametri pied samotnym procesem vstiikovani. Z vysledkl téchto si-
mulaci lze vyhodnotit a upravit mnoho aspektti. Naptiklad Ize urcit mista, kde se vyskytu;ji
studené spoje, vzduchové kapsy a zjiSténi uCinnosti temperace formy, simulace plnéni a

vyhodnoceni deformaci spolu se smrsténim.

6.1 Ekonomicka aspora pomoci simula¢nich softwari

Pomoci simula¢nich softwari miizeme vstiikovaci proces zkvalitnit, ¢imz Ize snadno do-
sdhnout snizeni vyrobnich ndkladt. Pomoci softwarli Ize také optimalizovat tvar vyrobku,
coz miiZze mit za nasledek snizeni spotfeby vstiikovaného materialu, dale je mozné zkrace-

ni vstfikovaciho Casu, snizeni smrsténi a deformaci.

Pti standardnim zpasobu navrhu vystiiku jsou uplatiovany predevsim zkuSenosti designéra
a konstruktéra vstiikovaci formy. Jak uspéSny byl navrh vyrobku a formy, se ukaze az po
vyrobé formy a po vystfiknuti n€kolika zkuSebnich vyliskii. To samé plati pro nastaveni

parametrl vstiikovaciho procesu, které je dano predevsim zkuSenostmi technologa. [7]
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6.1.1 Nejvyssi uspory vyrobnich nakladi lze dosahnout ve fazi vyvoje

Cena vstiikovaného dilu je z velké ¢asti dana souctem téchto cen: cenou vstfikovaci formy,
cenou polymeru, hmotnosti vyrobku vcetné vtoku a délkou vstiikovaciho cyklu. Vyse
vSech téchto cen je nejvice ovlivnéna ve fazi navrhu plastového dilce, konstrukci vstiiko-
vaci formy a technologické piipravy vyroby, tj. nastavenim vstfikovaciho procesu. Ve vy-
voji je obsazeno az 70 % vsech nakladd na vyrobu, pricemz vyvojova faze predstavuje pfi-
blizné pouze 5%. To je hlavni diivod, pro¢ vénovat vyvojové fazi velmi velkou pozornost.
S ¢astkou odpovidajici priblizné 5 % vyrobnich ndkladt 1ze totiz uSetfit dokonce desitky
procent vSech vyrobnich nakladi (obr. 21). Ve svété globalniho trzniho prostfedi jsou rea-
liza¢ni tymy, jejichz ukolem je navrh dilu, konstrukce nastroji a vyrobni technologie, od
sebe vzdaleny tisice kilometra a nékolik ¢asovych pasem. V ptipad¢€, ze tyto tymy nemaji
v rukou piesné hodnoty popisujici dil, nastroj a technologii, jejich komunikace muize byt
velmi slozitd az konfliktni, a piedevsim vede k rastu nakladi a k prodlouzeni ¢asu potieb-
ného pro uvedeni vyrobku na trh. To muze vést k velké finan¢ni ztraté, ktera plyne z toho,
Ze vyrobce neni prvni ani jediny, kdo na trhu nabizi novy produkt. Usporou vyrobnich na-
kladi se vyrazné¢ zvySuje zisk a konkurenceschopnost piedev§sim ve chvili, kdy je uz na

trhu vice vyrobcil. [7]

6.2 Produktova §kala Autodesk Moldflow

Spole¢nost Autodesk dodava Sirokou Skalu simulaénich programi pro vstfikovani polyme-
ri. Inzenyrim, projektantiim a analytikim v oboru CAE, lidem zabyvajicim se samotnou
vyrobou a dalSim odborniktim na vstfikovani polymerii poméaha vytvofit lepsi a kvalitné;si

prototyp vyrobku s niz§imi vstupnimi néklady na trh. [8]

6.3 Simulace

Software Autodesk Moldflow nabizi celou fadu simulaci. Mezi jednotlivé simulace patii
napiiklad analyza vhodnosti umisténi vtokového sytému, analyza plnéni a dotlaku, analyza
ucinnosti temperace, analyza smrsténi a deformaci, diky vSem témto analyzam se vyhodno-
cuji budouci vyrobky a jejich mozné vady. Analyzy v softwaru Moldflow pomahaji vyrob-
cum forem jesté pfed samotnou vyrobou optimalizovat formy tak, aby mél budouci vyro-
bek pozadované vlastnosti uréené zakaznikem a byl na trhu spolehlivy a konkurenceschop-

ny. Na zaklad¢ téchto simulaci 1ze prodiskutovat se zdkaznikem jeho pozadavky na vyro-
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bek a mozné potencialni vady, které mohou vzniknout. Z vysledki simulaci je mozné
vhodné upravit naptiklad umisténi polohy vtokového usti, upravit temperancni systém,
spravné nastavit podminky dotlaku a mnoho dalSich aspekt nezbytné nutnych pro vyrobu

funkéniho vyrobku dle pozadavki zdkaznika.

Naptiklad zménou tloustky stén a zeber vyrobku je mozné snizit teploty v kritickych mis-
tech vyrobku, dale snizit deformace vyrobku zpiisobené pietlakem a také ke snizeni Von
Misesova napéti. Dale je mozné pomoci Upravy tloustky stén dosahnout vyrazné kratSiho

¢asu pro vyhozeni vyrobku z formy a velkému snizeni tvorby propadlin.

Dal$i moznosti v Autodesk Moldflow je vytvotfeni pozadovaného poctu nasobnosti vyrob-
ki pro vstiikovaci formu. Dily Ize rozmistit tak, aby spliiovaly pozadovanou nasobnost a
daly se dobie vyrobit. JelikoZ software nabizi databazi Sirokého spektra materiald, je tedy
mozné nasimulovat kompletni proces vstiikovani s pozadovanymi para-metry vstfikovanti,

vtokovym systémem, ndsobnosti a temperaci.

6.3.1 Simulace vtokového systému

Simulace vtokového systému ndm umoZiiuje vytvofeni studeného i horkého vtokového
kanalu, nebo jejich kombinaci. Poté je moZzné umistit vtokove Usti na misto nebo na mista
pfi vice vtokovych usti, které vyhodnotime jako nejlepsi variantu, abychom dosahli co nej-

kvalitnéj$iho povrchu se sniZzenym rizikem deformaci v co nejkratSim Case plnéni. [8]

6.3.2 Vytvoreni vtokového systému

Software nam dovoli vytvofeni libovolného vtokového systému. Lze vytvofit i vice vtoko-
vych Usti, aby byl zaji$tén rovnomérny tok taveniny. Je mozné zadat ptesné parametry, tva-

ry vtokového systému a také jejich velikost s ohledem na rozméry a tvar vyrobku. [§]

6.3.3 VyvaZeni vtokového systému

Z vysledku této analyzy lze upravit rozmisténi vtokovych usti tak, aby doslo ke snizeni
smykové namahani vstfikovaného polymeru. Zména probihd umisténim vtokovych usti
tam, kde je zajiSténo soucasné a rovnovazné plnéni dutiny polymerem, diky ¢emu dojde ke
snizeni také objem polymeru, ktery je potieba k uplnému zaplnéni tvarové dutiny vstiiko-

vaci formy. Je zapotiebi umistit vtokové tsti tak, aby nebyl ovlivnén design vyrobku. [9]
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6.3.4 Vytvoieni temperacnich systému

V programu Autodesk Moldflow je mozné navrhnout temperanc¢ni systém z riiznych para-
metrd temperacnich okruhil a prepazek. Naptiklad 1ze vybrat temperacni médium kolujici v
systému temperace a také mizeme urcit rozméry temprerac¢nich okruhii. Na zaklad¢ vytvo-
fen¢ho temperacniho okruhu se vyhodnocuje ucinnost tohoto temperacniho okruhu. Do
softwaru Ize také naimportovat temperancni systém, ktery byl vytvofen v jiném programu.

[9]

6.3.5 Analyza toku taveniny

Diky vysledku této analyzy je mozné zlepsit proces vstiikovani termoplastl. Déle 1ze sniZzit
zmetkovitost polymernich vyrobku, ktera je zptisobena vyskytem vad, jako jsou napiiklad
studené spoje. Simulace ptispiva ke zlepSeni kone¢ného designu vyrobku a celé vstiikovaci

formy. [8]

Obr. 22 Vzorova ukazka vygenerované simulace plnéni [9]
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6.3.6 Analyza plnéni

Simulaci plnéni 1ze ptedpovidat prubéh plnéni dutiny formy taveninou. Pomoci této analy-
zy lze dosahnout rovnomérného plnéni formy, diky cemu klesa zmetkovitost. Dale je moz-
né zabranit tvorbé vad, které jsou spojeny s vyskytem studenych spojii a se Spatnym od-

vzdusnénim. [§]

6.3.7 Simulace smrs§téni a deformace

Vysledek analyzy ukazuje stav technologického dilu a vsttikovaci formy. Na zakladé¢ toho-

to vysledku mizeme 1épe urcit smrsténi a deformace vyrobku. [9]

6.3.8 Deformace

Pti vstrikovani termoplastii vznikaji rizna napéti, kterd mohou deformovat jednotlivé ¢asti
vyrobku. Pomoci analyzy deformaci lze 1épe odhadnout mista vyskytu deformaci, a tudiz
na zaklad¢ téchto vysledki Ize upravit konecny vzhled vyrobku, pouzité procesni paramet-
ry a vstiikovany polymer tak, aby kone¢ny vyrobek byl v toleranci, kterou vyZaduje zakaz-

nik. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou préci byly stanoveny cile:

1. vypracovat literarni studii na dané téma,

2. provést konstrukei 3D modelu vstiikovaného dilu,

3. navrzeni vstiikovaci formy pro zadany dil,

4. nakresleni 2D fezu vstiikovaci formou vcetné ptislusnych pohledt a kusovniku,
5. provedeni analyzy procesu vstfikovani v programu Moldflow.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou shromazdény poznatky zahrnujici pravidla pro
konstrukei vsttikovanych vyrobki, konstrukei vstfikovaci formy a obecné informace o vy-

uziti analyzy vstiikovaciho procesu.

Prakticka ¢ast této diplomové prace je zaméfena na vytvotfeni 3D modelu zadaného dilu a
pro dany dil navrhnout vstfikovaci formu, vytvofit 2D fez formou vcéetné ptislusnych po-

hledt a kusovniku. Zavér praktické ¢asti je zaméfen na analyzu vstfikovaciho procesu.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy byla provedena v 3D softwaru CATIA V5R19. Konstrukce

vstiikovaci formy ve 3D programu je narocné predevSim na piedstavivost a jednim z nej-

vvvvvv

vani a volby vyhazovaciho systému.

8.1 Vyrobek

Vyrobek slouzi jako soucast palivového systému motoru automobilu. Je z materidlu PA66
GF30. Jde o material, ktery je plnény skelnymi vldkny, které zlepsuji mechanické vlastnosti

materialu, jako je pevnost, tvrdost atd.

8.2 Délici roviny

Vzhledem k pomérné slozitému tvaru vyrobku bylo za potiebi pouziti vice dé€licich rovin.
Pouzitim vice délicich rovin rostou predev§im naroky na ndklady vstfikovaci formy, ale

zaroven klesa piesnost vstiikovanych vyrobkd.

.
.

Obr. 23 Znazorneni delicich rovin na vstrikovaném dilu
Na obrazku €. 23 Ize vidét vsttikovany dil, jehoz konstrukce byla provedena v softwaru
Catia V5R19, na kterém jsou zobrazeny délici roviny. Zelena délici rovina znézornuje za-

formovani pomoci bo¢nich Celisti, kterymi vede vtok.
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8.3 Vstrikovaci forma

Navrh vsttikovaci formy byl proveden v programu CATIA V5R19, véetné vykresové do-
kumentace. Vstiikovaci forma se sklada celkem z deviti desek, tvarniku, tvarnice, bo¢nich
Celisti, ale také upinacich a vodicich elementti jako jsou naptiklad vodici pouzdra a Cepy,
sttedici krouzky atd. Desky jsou stfedény pomoci vodicich €epi, které jsou vedeny ve vo-
dicich pouzdrech a spojeny pomoci Sroubli do funk¢nich celkii. Na pravé i levé strané for-
my je stfedici krouzek a na horni stran€ formy je umisténo manipulacni zafizeni ve formé
transportniho mustku a nosného oka, které umoziuje manipulaci se vstrikovaci formou.

Celkové rozmeéry vstiikovaci formy jsou 446 x 446 x 467 mm.

Obr. 24 Pohled na celou formu
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Na obr. ¢. 24 l1ze vidét pohled na celou formu. Na obrazku jsou vidét zakotované hlavni
rozméry formy. Pfi konstrukci formy je nutné myslet pfedevSsim na funkénost vstiikovaci

formy a rozmérovou piesnost vystiiku.

8.3.1 Prava strana formy

Na obrazku ¢. 25 mtizete vidét pohled na pravou stranu formy, tedy na stranu tvarnice. Pra-
va strana vstiikovaci formy se sklada ze stiediciho krouzku, izola¢ni desky, vtokové vloz-
ky, ptedni upinaci desky, desky tvarnice, zamku, navadécich Cepil, Cept celisti, Sroubl a

predevsim tvarnice.

Obr. 25 Pohled na pravou stranu vstrikovaci formy
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8.3.2 Leva strana formy
Leva strana formy, neboli také strana tvarniku se sklada celkem z 6 desek, boc¢nich celisti,
piivodi temperacnich kanall, vyhazovaciho systému, podpér, izolac¢ni desky, stfediciho

krouzku a tvarniku.

Obr. 26 Pohled na levou stranu vstrikovaci formy

Pti konstrukcei levé strany vstfikovaci formy je nutné dbat pfedev§im na umisténi vyhazo-
vaciho systému tak, aby mohlo dojit k bezproblémovému vyhozeni vyrobku. Leva strana

vsttikovaci formy je zobrazena na obrazku €. 26.
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8.4 Tvarové Casti

Tvarové ¢asti formy udavaji tvar vyrobku. Kvalita jejich povrchu musi byt co nejvyssi,
protoze udava kvalitu povrchu vyrobku. V této vstiikovaci formé je celkem 5 tvarovych

¢asti pottebnych na 1 vyrobek. Jde o tvarnik, tvarnici a tii bocni Celisti.

- -

O O

Obr. 27 Zaformovani vyrobku

Tvarova viozka 3 _
/ Celist 2
Celist 1
/
d

Tvarova
viozka 2

Tvarova vliozka 1

Obr. 28 Detail zaformovani
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8.5 Vtokovy systém

Pro zadany dil byl zvolen studeny vtokovy systém. Pouziti horkého vtokového systému by
zvysilo vyrobni ndklady na vstiikovaci formu a energetické néklady na vyrobu jednoho
dilce. Z téchto divodi byl pouzit studeny vtokovy systém, jehoz vyhodou je, Ze v ném z-
stavaji rezidudlni napéti, kdezto u horkého vtokového systému zlstavaji tato napéti ve vy-

robku, coz je nezaddouci.

Vtokové Usti

i Rozvodny kanal

Obr. 29 Vtokovy systém

Na obrazku €. 29 lze vidét boc¢ni Celist, uprostred které vede vtokovy kanal, ze které¢ho ve-

de rozvodny kanal a z n€j mifi roztaveny materidl pies vtokové usti do dutiny formy.

Gating suitability
= 1000

Obr. 30 Znazorneéni umisténi vtoku na vyrobku
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Na obrazku €. 30 je znazornén vysledek analyzy vhodnosti polohy vtoku polymeru do duti-
ny formy. Ciselné je zobrazeno umisténi vtoku. Toto misto je vhodné pro vtok ze 40 %.
V tomto misté je také dostate¢né mnozstvi materialu, coz ma za nésledek nizky odpor proti

teCeni taveniny a proto je vhodné pro umisténi vtoku.

8.6 Vyhazovaci systém

Funkce vyhazovaciho systému je spravné vyhozeni vyrobku tak, aby nedoslo k jeho posko-
zeni a aby nevznikaly pfili§ viditelné stopy po vyhazovacich. Proto je velmi dileZzité vhod-
né zvolit umisténi vyhazovacu tak, aby doslo k bezproblémovému vyhozeni vyrobku. Za-

roven je dualezité, aby stopy po vyhazovacich nebyly na pohledové strané vyrobku.

Doraz

Vyhazovaci deska opérna
Vodici pouzrdo

Blokovaci kolik

Vyhazovaci deska kotevni

Obr. 31 Vyhazovaci systém

Na obrazku ¢. 31 Ize vidét pohled na vyhazovaci systém vstiikovaci formy, ktery se sklada

z vyhazovaci desky opérné a kotevni, vodicich pouzder, Sroubt, dorazii, blokovacich koli-
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kt a pfedevsim z vyhazovacl. Vyhazovaci systém je tvofen celkem z 15 vyhazovact, veet-
n¢ vyhazovace vtoku. Aby byl vyhazovaci systém ve spravné poloze pii plnéni formy, jsou
na vyhazovaci desce opérné umistény dorazy. Blokovaci kolik ma za ukol ochranu vyhazo-
vacu v ptipadé, ze by mélo dojit k vyhozeni vyrobku, aniz by byly bo¢ni Celisti ve spravné

poloze.

Vyhazovaé 1 Vyhazovat 2 Vyhazovac Vyhazovat 3
vtoku

Obr. 32 Vyhazovaci koliky

Na obrazku ¢. 32 jsou zobrazeny a pojmenovany vyhazovace. Tvar a jednotlivé rozméry
vyhazovaci byly voleny dle tvaru vyrobku. Vyhazova¢ 1 ma primér 2,5 mm, vyhazovace 2
a 3 maji primér 8mm a vyhazovac¢ vtoku ma primér 6mm. Na obrazku ¢. 33 lze vidét de-

tail vyhazovacu. Pii pohledu na obrazek zleva, jde o vyhazovac 1,2,3 a vyhazovac vtoku.

Obr. 33 Detail vyhazovacii
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8.7 Temperacni systém

Hlavnim tkolem temperacniho systému je udrzeni rovnomérné teploty dutiny formy na
celém jejim povrchu. Temperace je realizovana vzajemné propojenymi kanaly v bo¢nich

Celistech a tvarniku.

Obr. 34 Temperacni kanaly v bocnich Celistech

Na obrazku ¢. 34 lze vidét znazornény drahy temperace v bocnich celistech vstiikovaci
formy, které jsou znazornény cervenou barvou. Zelena barva znaci ucpavku. Drahy tempe-
race byly voleny tak, aby co nejlépe kopirovaly tvar dutiny. Primér kandlii byl zvolen
8mm. Pokud by byl primér kanald mensi, mohlo by dojit k zaneseni kanali necistotami

nebo vodnim kamenem. Pritok média je zajiStén pomoci ucpavek.

Obr. 35 Koncovka a ucpdvka

Déle je temperace pritomna v desce tvarniku a v tvarové vlozce tvarniku, kde jsou 2 samo-

statné okruhy pro kazdou tvarovou vlozku tvarniku je jeden okruh.
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Obr. 36 Temperace v desce tvarniku

Na obrazku €. 36 1ze vidét zndzornéné drahy temperace v desce tvarniku. Vzhledem k veli-
kosti desky tvarniku byl zvolen primér temperacnich kanalit 10mm. V této desce jsou
umistény 2 samostatné okruhy. Kazdy z nich prochazi ptes tvarovou vlozku tvarniku, kde

je kanal tvofen ptepazkami. Smér Sipek zndzornuje tok temperacniho média, kterym je ole;j.

8.8 Zarizeni pro manipulaci

Pro manipulaci se vsttikovaci formou byl vybran tzv. transportni mustek. Transportni mis-
tek je pfiSroubovan k formé tfemi Srouby M12x40. Soucésti transportniho miistku je nosné
oko, které slouzi k pfipevnéni manipulacniho zatizeni. Nosné oko je zasroubované do

transportniho mustku.

A

Obr. 37 Transportni muistek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

9 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Analyza procesu vstifikovani byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synergy
2016. Model vyrobku navrzeny v programu CATIA V5R19 byl naimportovan do programu
Autodesk Moldflow Synergy 2016 ve formatu *.stp, kde probehlo dalsi zpracovani.

9.1 Tvorba sité

Sitovani bylo provedeno funkci generate mesh a jako typ sit¢ byla vybrana Dual Domain.
Po zvaZeni naro¢nosti tvaru vyrobku byla zvolena velikost sit¢ 1,36mm. Po zesit'ovani byla
provedena kontrola sité, zda v ni nejsou chyby a pomoci riznych uprav, jako je naptiklad

Merge Nodes, Insert Nodes a jiné, bylo snizeno Aspect Ratio.

Hodnota Aspect Ratio je pomér nejdelsi strany trojihelnika k vySce trojuhelnika na tuto

stranu kolmou. Jeho maximalni povolend hodnota je 20.

Obr. 38 Vysitovany model vyrobku
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Kvalita sité velmi ovliviiuje vysledky a dobu vypoctu analyzy. Po sitovani je tedy nutné
zobrazit statistiku trojihelnikovych elementt sit¢ (MeshStatistics), kde je nutné ovétit né-
kolik zakladnich parametru jako je naptiklad apect ratio, které nesmi byt vyssi nez 20. Dale
je velmi dilezitd hodnota match percentage, kterd urcuje kvalitu sité a nesmi byt pod 85%.

Triangles

Entity counts:
Triangles 14zZ8Z8
Connected nodes 71332
Connectivity regions 3

Invisible triangles 4z

5]

Areac
{Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Rrea: 735.433 em~2

Volume by element types:
Triangle: €5.4447 cm~3
Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

13.38 1.7z 1.16

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 214242
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not ocriented o

Intersection details:
Element intersections o
Fully overlapping elements [1]

Match percentage:
Match percentage 8Z_3%
Reciprocal percentage 893 _9%

Obr. 39 Kvalita sité

9.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl vytvofen v programu CATIA V5R19 a nésledné naimportovéan do pro-
gramu Autodesk Moldflow, kde doslo k jeho zesitovani. Dale probéhla kontrola vtokového

systému pomoci funkce Beam L/D, nasledn€ byl tento pomér upraven presitovanim na

hodnotu okolo 2,5.

Obr. 40 Vysitovany vtokovy systém
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9.3 Blok formy a vstrikovaci stroj

Blok formy byl zadan dle rozmérti 446 x 446 x 467 mm. Jako vstfikovaci stroj pro nas vy-
robek byla zvolena moznost automatické volby, kdy z vysledk 1ze urcit vhodny vstiikova-

ci stroj.

9.4 Procesni podminky

Volba parametrii okrajovych podminek pti vypocétu uskute¢néna podle doporuc¢eného za-
kladniho nastaveni pro dany material. Bylo nastaveno pfepnuti z tlaku na dotlak pii 97%

naplnéni formy. Dale byl nastaven ¢as vstfikovani na 1,3s.

9.5 Vysledky analyzy

Jako analyza byl zvolen kompletni proces vstfikovani Cool+Fill+Pack+Wrap (Chlazeni +
PInéni + Dotlak + Smrs§téni). Program po dokonceni analyzy nabidl velké mnozstvi vysled-

ka, ze kterych jsem vybral ty nejdulezitéjsi a nasledné je zpracoval a okomentoval.

9.5.1 Cas plnéni dutiny formy

Fill time:
= 1.343s]

0.6741

- 0.3371

I 0.0000

Cas plnéni je doba potiebnd, aby dolo k uplnému naplnéni dutiny formy. Dle obrazku lze

Obr. 41 Cas plnéni

vidét, ze potiebny Cas plnéni je priblizné 1,35 s. Dale lze z obrazku vycist, ze doslo k upl-
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nému zaplnéni dutiny formy. Jelikoz jsem volil stroj jako automatickou volbu, tak je vysle-
dek spravny, to znamena, ze je dutina kompletné¢ zaplnéna. Mohlo by se ale stat, ze pfi ne-
vhodné volbé vstiikovaciho stroje a procesnich podminek by nemusela byt dutina komplet-

né vyplnéna, coz by se zobrazilo Sedou barvou na obrazku.

9.5.2 Teplota temperace

Circutt coolant temp
= 60.41]C]

(]

IﬁDﬂl

60.31

60.20

60.10

IEQEB

Obr. 42 Analyza teploty temperacniho média

Na obrazku ¢. 42 Ize vidét vysledek analyzy teploty tempera¢niho média béhem vsttikova-
ciho cyklu. Z obrazku lze vy¢ist, ze tepelny rozdil v okruzich ¢ini méné nez 0,5 °C, coz je
vyhovujici. Je totiz doporuceno, aby teplotni rozdil nebyl vétsi nez 1 °C. Z toho vyplyva, ze

navrzeny temperacni systém je vyhovujici.

9.5.3 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Z obrazku €. 43 lze vycist, ze celkovy Cas potiebny k uplnému zatuhnuti polymeru je 48
sekund. Tento Cas je ale potfebny ke ztuhnuti vtokového systému, nikoli vyrobku. Na ob-
razku lze také vidét zobrazeny Casy v misté, kde jsou umistény vyhazovace. V téchto mis-
tech je Cas potfebny pro vyhozeni vyrobku do 11 sekund. V misté vyhazovace vtoku je to

41,75s.
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Time to reach ejection temperature

= 417518]
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Obr. 43 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty

9.5.4 Vzduchové kapsy

Na obrazku ¢. 44 lze vidét rozlozeni vzduchovych kapes na vyrobku. Vzduchové kapsy
jsou oznaceny rizovymi body. Vzduchova kapsa vznika tehdy, pokud vzduch nema kudy
uniknout ven z dutiny formy. V takovém misté by mohlo dojit ke vzniku spaleného mista,
protoze tim jak je vzduch stlacovan polymerem, tak roste teplota a material mize degrado-
vat. Vzduch unika z formy villemi u tvarovych ¢asti vyhazovacich kolikti a vali v délicich

rovinach. Pokud by tyto viile nestacily, tak by bylo potfeba vytvotit odvzdusinovaci kanaly.

Obr. 44 Vzduchové kapsy
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9.5.5 Studené spoje

Z obrazku ¢. 45 lze vycCist, ze mista obsahujici studené spoje jsou po vyrobku nepravidelné
rozprostfeny. Studeny spoj je misto, kde dojde ke spojeni dvou Cel proudu taveniny a v téchto
mistech se vyrazné snizi mechanické vlastnosti vyrobku. Tento jev podporuji i dal$i nedostat-
ky jako jsou nizka teplota formy, nizkd teplota vstfikovaného materiadlu, nevhodné zvolené
odvzdusnéni, mala rychlost vstiikovaného materialu nebo pfilis dlouha draha toku taveniny.
Pokud by se jednalo o soucast, ktera je mechanicky namahana, tak by se muselo zjistit, kde je
nejvice namahana a podle toho pak upravit procesni parametry, aby studené spoje bud’ zmize-

ly, coz jde obtiZné, ale aby se posunuly do mist, kde je minimalni mechanické zatiZeni.
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Obr. 45 Studené spoje

9.5.6 Velikost uzaviraci sily

Z obrazku €. 46 lze vycist, Ze maximalni hodnota uzaviraci sily dosahuje pfiblizné 23 tun.

Z toho vyplyva, ze forma mize byt pouzita na vstiikovacim stroji, ktery je schopen vyvi-

nout uzaviraci silu alespoii 30 tun.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

25.00

20.00-

tonne

5.000

15.00-

10.00-

%
|
A
s

A

°°°9Po¥

Clamp force:XY Plot

.- e e A, W

K

5.000 1000 1850 o 2008 4 200t
Time[s]

Obr. 46 Uzaviraci sila

9.5.7 Tlak v dutiné pri prepnuti na dotlak

Na obr. €. 47 1ze vidét tlak v dutin€ formy ve chvili, kdy dojde k pfepnuti na dotlak. Dotlak

slouzi k tomu, aby se minimalizovaly deformace v dutin¢ formy vlivem tuhnuti materialu.

Na obrazku lze vidét Sedd mista, ktera znaci, ze pfi prepnuti na dotlak nebyla dutina formy

kompletné vyplnéna.

1158

5.790

Pressure at V/P switchover
= 23.16{MPa]

I23. 16

11.37

0.0000

Obr. 47 Tlak v dutiné formy pri prepnuti na dotlak
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9.5.8 Deformace

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 10.00

[mm]

0.4689

03523

0.2356

0.1190

0.0023

Obr. 48 Analyza deformaci

Na obrazku ¢. 48 lze vidét vysledek analyzy deformaci. Tento vysledek zahrnuje nékolik
hlavnich aspektii jako je chlazeni, tlouStka materidlu a smrsténi, které ovliviluji vysledné
deformace. Z obrazku lze vycist, Ze nejvétsi deformace je 0,4689mm. Pro lepsi predstavu

zmény tvaru je deformace zvétSena 10x.
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pro vsttikovani byl vybran vstfikovaci stroj Arburg Allrounder 520 C. Tento vstfikovaci
stroj je schopen vyvinout uzaviraci silu az 200 tun, coz dle vysledku analyzy procesu vstii-
kovani je dostacujici. Navrzena vstfikovaci forma mé rozméry 446x446x467mm. Vzdale-
nost mezi vodicimi sloupy na tomto vsttikovacim stroji je 520x520 mm a minimalni vyska
formy, kterou lze do stroje upnout je 250 mm. Dal§im velmi dilezitym hlediskem pro vol-
bu vstiikovaciho stroje je objem plastikacni jednotky, ktery je na tomto stroji vEtsi, nez je
objem dvou vyrobki a vtokového systému, coz znamend, ze nemuze dojit k situaci, kdy by

byl vyrobek nedostiiknuty vlivem malého mnoZstvi roztaveného polymeru.

Obr. 49 Arburg Allrounder 520C
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Diplomova préace byla vypracovéana dle zadani a dle pozadavkl vedouciho. Hlavnim bodem
této diplomové prace byla konstrukce vsttikovaci formy pro zadany dil. Dil je soucasti pa-
livového systému automobilu a je z materialu PA66+GF30, coz je polyamid 6.6, ktery je

plnény z 30% skelnymi vlakny.

Konstrukce vstfikovaci formy byla provedena v konstrukénim softwaru CATIA V5RI19.
Nésobnost vstiikovaci formy byla volena dle slozitosti vyrobku a ekonomického hlediska.
Pro vlozeni normovanych dili byly zvoleny katalogy od firem HASCO, MEUSBURGER a
D-M-E. Tvarové ¢asti jsou téméf vSechny feSeny pomoci tvarovych vlozek. Odformovani
vyrobku je feSeno pomoci hydraulickych tahact a Sikmych cepti. Samotné vyhozeni vyrob-
ku 1 se vtokovym systémem je realizovano pomoci 15 vyhazovacl. Pro vstiikovéani byl
zvolen studeny vtokovy systém. Temperace vsttikovaci formy je slozena z 5 samostatnych
okruhtl, coZ je zpusobeno slozitosti vyrobku. Jednotlivé okruhy jsou voleny tak, aby bylo
dosazeno co mozna nejlepSiho obtékani dutiny formy temperacnim médiem. Okruhy jsou

kruhového priifezu o primérech 8 a 10mm. Jako temperacni médium byl zvolen ole;j.

V posledni Casti navrhu vsttikovaci formy bylo ovéfeni vstiikovaciho procesu v softwaru
Autodesk Moldflow 2016. Pro nastaveni analyzy vstfikovaciho procesu bylo potieba na-
kresleni pfesnych drah temperaci a nakresleni vtokového systému. Vysledek analyzy byl
vyhovujici, proto nemuselo dojit ke zménam na vstiikovaci formé. Dle rozméri vstiikovaci
formy a vysledkl analyzy v softwaru Autodesk Moldflow 2016 byl vybran vsttikovaci stroj
Arburg Allrounder 520C.
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ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byla popsana teorie pravidel a zasad pro tvorbu vyrobku
a vstfikovaci formy. Déle teoretickd ¢ast obsahuje rozdéleni polymerti, popis technologie
vstiikovani a také se zabyva analyzou vstiikovaciho procesu. Teorie pravidel a zasad pro
tvorbu vyrobku popisuje zdsady pro volbu tkosti, zaobleni hran a roht, ale také tloustkou
stén a vzhledem vyrobku. Teorie pro konstrukci vstfikovaci formy se zabyva zakladnim
popisem funkci vstiikovaci formy, popisem jednotlivych komponent, vtokovym systémem
a porovnanim studeného a horkého vtokového systému. Zavér teoretické ¢asti je vénovan

popisu analyzy procesu vstfikovani, jeji funkce a diivodu proc¢ by se méla vyuzivat.

V praktické casti diplomové prace byl proveden navrh vstfikovaci formy v softwaru
CATIA V5R19. Byla vytvofena dvounasobna vstfikovaci forma se studenym vtokovym
systémem. Vstfikovaci forma splituje pozadavky, které byly kladeny na konstrukci v teore-
tické cCasti této diplomové prace. Dale byla vypoctena analyza procesu vstfikovani v pro-
gramu Autodesk Moldflow 2016, ktera nabizi Sirokou Skalu vysledkd z celého procesu
vstikovani jako je plnéni, dotlak, chlazeni, deformace, vzduchové kapsy, studené spoje a
velikost uzaviraci sily. Byly popsany nékteré z vypoctenych vysledkl. Na zavér diplomové
prace byl zvolen vstiikovaci stroj, ktery spliiuje vSechny pozadavky vsttikovaci formy a

vstiikovaného vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA
PE
PP
EP
UP
TPE

%

mm
aj.

g.

bi, pr

R
2D

3D

CAE  Computer aided engineering (pocitacova podpora ve strojirenstvi).

Polyamid.
Polyetylen.
Polypropylen.

Epoxidova pryskyfice.
Polyesterova pryskyftice.
Termoplasticky elastomer.

Procento.

Vyska Zebra [mm]

Sitka Zebra [mm]
Tloustka stény [mm]
Uhel zkoseni [°]
Milimetr.

A jiné

To je

Stupeni

Vnitini vstiikovaci tlak [bar]
Radius [mm].

Dvou rozmérny prostor.

Tt rozmérny prostor.

CATIA Computer aided three dimensional interactive application (pocitacové graficky tii

rozmérova interaktivni aplikace).
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