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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh konstrukce formy pro vyrobu plastového plynového pedalu
technologii vstfikovani s pouzitim moderni vypocetni techniky a CAE softwaru pro simulaci
teceni plastd. Soucasti prace je vymodelovani zadaného pedalu, vystupy z analyzy teCeni
plastl a implementovani téchto vysledku do finalniho nédvrhu formy. Prace rovnéz obsahuje

cenovou kalkulaci plastového dilce.

Kli¢ova slova: Pedal, plastovy vystiik, vstiikovani plastt, konstrukce formy, simulace vstfi-

kovani.

ABSTRACT

The goal of master theses is design of mold for pedal production by injection molding tech-
nology with using modern CAE software. The theses includes model of pedal and results of
moldflow which are implemented into the design of the mold. In work is some space for

quotation of the plastic part.

Keywords: Pedal, plastic part, injection molding technology, design of mold, analysis.



Na tomto misté bych rad podékovat svému vedoucimu prace Ing. Michalovi Staiikovi, Ph.D.
za jeho rady a cas, ktery mi vénoval pii vypracovani mé diplomové prace. Déle pak panu
Ing. Martinu Ovsikovi, Ph.D. za jeho pomoc pfi vytvareni simulacnich analyz a panu

Jaroslavu Jelinkovi za jeho cenné rady pii navrhu vstifikovaci formy.

Me¢ diky patii v neposledni fadé mé partnerce a mym rodi¢iim, za vSestrannou podporu, kte-

rou mi poskytli po celou dobu studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana do
IS/STAG jsou totozné.

VeBmé, .......ccooovinil. Podpis: ..ooviiiii



OBSAH

UVOD.....eeeeeeecceeeccnneene .9
| TEORETICKA CAST .11
1 POLYMERY ...cuuuiiiieeeccrnneccnnecsnnecssnsessassessasssssasesssasssssasssssasssssasessssssssasssssnsssssnsssssass 12
1.1 HISTORIE POLYMERNICH MATERIALU .......cuviiiiiiiiiieeeeiiieeeeeieeeeeeeiee e eeiveeeee e 12
1.2 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU ......oooiiiiiiiiieiieiiieeeeciteeeeecieeeeeeireeeeeeaaaeeeeeaneas 15
1.3 PRIPRAVA SYNTETICKYCH POLYMERU A VYROBA GRANULATU.........cccvvreeennnen.. 17
1.4 REOLOGIE, DISIPACNI OHREV A FONTANOVY TOK POLYMERNICH TAVENIN........... 18
1.5 POLYMERY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU.......cuutiiieiiiieeeeireeeeeeiireeeeeeveeeeeeenneenns 19

2 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU ..ouocreeerercrncesessesssssessessessessssssessessessasssessenss 22
2.1 VSTRIKOVACT CYKLUS ....uuttiiiiiiiiie e ettt ettt e ettt e et e et e e e earaeeeeennns 22
2.1.1 DODba VStHIKOVANI ...eooiiiiiiiiiiiiiiicc ettt e e 23

2.1.2  Doba dOtlaKu .......vvviiiiiiiiiceeceee e 24

2.1.3  Doba chlazeni a ochlazovani, ¢as plastikace............ccccveervieerireeenieeennieenne, 26

2.1.4  Tlaky pri VStITKOVANT .....ceeviiiiiiiiieieeieee et 27

2.2 VSTRIKOVACIE STROJE ....ccoiuiiiiuiieeitiieectie e et e eette e et e eeteeeeveeeeveeeeveeeeaveseeaseseenseeens 28
2.2.1  Vstikovaci Jednotka ........cc.eevvieiiiiiiieiieieeitecee e 29

2.2.2  Uzaviraci JedNOtKa .......cccoeoiiiiiiiiieieeeee e 29

2.3 SMRSTENI A DEFORMACE TERMOPLASTU......cuviiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeieeeeeeereeeeeeeaveee e 31
2.4 VADY VSTRIKOVANYCH DILU.....vviiiiiiiiiieeeiieee ettt eeaee e et e e e 34

3 VSTRIKOVACE FORMY ...uoueeeeercecrssssessssessessessessessssssssssssssessessessessessessssssses 37
3.1 VTOKOVE SOUSTAVY ..ooiiittiieeeeitieeeecteeeeeeeiaeeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeeaseeeeeeaaeeeeeessaeeeeennees 39
3.1.1  Studené VIOKOVE SOUSTAVY ......evuiiiiriiniieieniieniteieeiteeie et 39

3.1.2  Horkeé VEOKOVE SOUSIAVY ....viiiiiiiiiiiieeiieeieecee et e 41

3.2 CHLAZENI FOREM ....coiiiiiiiiiieeeiieeeeeeiteeeeeeaeeeeeettaeeeeeaseeeeaenseeeeeansesesenssseeeesnnneeans 42
3.2.1  Chlazeni beryliovou médi AMPCOLOY .....cccceeeviiiriiieieeeeeeeee e, 43

3.3 ODVZDUSNENI FOREM .....coiiiiiiiiiieeeiiiieeeeciteeeeettaeeeeeaaeeeeeesseeeesssnseeeesnsseseesnneeens 43
34 VYHAZOVACT SYSTEM ..ttt ettt e et e e e eata e e e e atae e e e eaaaeeeeennns 46
3.5 ODFORMOVANI PODKOSU ......ccoiuiiieiieieiieeeteeeeieeeete e et e eeaeeeeeaeeeeaeeeeaeeeeareeeenneas 48

I PRAKTICKA CAST .aueeeeeecrernncsesessesessesssessessssessesssssssssessesssssssessssssssssssessssessesssess 51
4 CILE DIPLOMOVE PRACE .....uuuceeeeecrnrcnesessesesesssessessssessessssssssssssessssessesesses 52
5  VSTRIKOVANY VYROBEK.......ccceervrrrerssessessessessessessessesssssssessessessessessessessssssses 53
5.1 MATERIAL VYROBKU .....uvviiiiiiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeetieeeeeeitaeeeeesaaeeeeeeaaseeeesnsseseesnneneas 53

6 POUZITY SOFTWARE .......oueereereereeresnssnesssessessessessessssssssssssssssssessessessessessessssasses 55
6.1 SOLIDWORKS 2015 ...ttt e ettt e e e e e e e eeabrereea e e e eeanes 55
6.2 AUTODESK MOLDFLOW INSIGHT SYNERGY 2012....ccceiiiiiiieiiieeeeiieeeeeee e 55
6.3 HASCO 3D — MODUL NORMALIT ....ccuvviiiiiiiiiee ettt 55

7  VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE .56
8 KONSTRUKCE FORMY .....eieirerecsnecssanecssasscssasecssasssssasssssasessasssssasssssasssssnsssssnss 57




8.1 RAM FORMY ..ottt ettt e e et e e ta e e et e e savaeeetbeeeenseeennseeennns 57
8.2 TVAROVE PRVKY ...uvviiiiiieeiieeeiteeeeteeeeieeeeveeesaaeeessaeeessseessseesnsesensseseessesenssesensens 59
8.3 VTOKOVY SYSTEM ...uviiiiuiieiiiiieeeireeeitteeeeiteeeetteeeeteeeeeteeeesaeessseeeseseseessesenssesesseesnnes 62
8.4  VYHAZOVACI SYSTEM ...cuiiiiiiiiiiieeeiee ettt ettt eesareeeeaseeearee e 63
8.5 CHLAZENI FORMY ...oviiiiiiiiiieeeieeeeteeeeiteeeeveeeetaeeeeaaeeeaaeesaaaeeeaneeesasesennseeennseeenneas 64
8.6 ZAKLADNI PARAMETRY FORMY ....ccoiuviieiiieeiieeeiieeeteeeeseeesveeesseeesnseeennsesennseeennns 67
8.7  KONTROLA VHODNOSTI ZVOLENEHO VSTRIKOVACIHO STROJE........cccvveeeeeinreeenns 69
9 ANALYZA VSTRIKOVANI....ourrrerrerrerrsssessesssssssessessssesssessessessesssessessessessasssesss 71
9.1 VARIACE VTOKOVEHO USTI....eiiiuiiiiiiiieeiiee ettt 72
9.2  ANALYZA VHODNOSTI UMISTENI VTOKOVEHO USTI ...ovvviiiiiiiiieeieieeeeieeeeeeeee 73
0.3 CAS PLNENT oottt e e s eeee e e e et eees e seesseseeseeenae 73
9.4 VSTRIKOVACT TLAK A BOD PREPNUTI NA DOTLAK .....ccovviieeenieeeeeeeieeeeeeeeineeeeeennnes 75
9.5 TEPLOTA NA CELE TAVENINY ...ooiiiiiiiiiiieeiiiieeeeitreeeeeeiiteeeeeenneeeessanseeeesnsseeeesnnneeens 76
9.6 CAS POTREBNY K DOSAZENY VYHAZOVACE TEPLOTY ..eveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeens 79
9.7 PROPADLINY ...ovviiiiiiiiieecteee ettt ettt e e et e e e et e e e e earaeeeesnssaeeeeannes 81
9.8 UZAVIRACE SILA ...ttt ettt et e eaae e e 82
0.9 UZAVRENY VZDUCH ....cccviiieiieeeieeeeteeeeteeeeiseeeetaeeeeaeeeeeaseesseeessesenssesensseseesseeennns 83
0.10  ORIENTACE VLAKEN . ....cccuttiiitiiietieeeteeeetteeeereeeetaeeeeteeeeiaeeeeseeessesessseseesseseesseeennns 85
9.11 YOUNGUV MODUL PRUZNOSTI V HLAVNIM SMERU ........ccooviuiiiieiireeeeeeinneeeeeenneenn. 87
0.12  DEFORMACGE .....cccecttteeeeeitiee e ettt e e e eeiae e e e et e e e e staae e e e ataeeeeesnaaeeeeaasaeeesessseeeaanseeans 88
9.13 TEPLOTA CHLADICIHO MEDIA A FORMY ......ccoootuutireeieeeeeeiiiinreeeeeeeeeeenisnreneeseeeesennnns 91
9.14 EFEKTIVITA ODVODU TEPLA A REYNOLDSOVO CISLO....ccvvvvvieiieeeiiiiiieeeeeeeeeeenns 92
9.15 DISKUZE NAD VYSLEDKY ANALYZY ..voeeeeitiieeeiitiieeeeeiireeeeeetneeeeeesseeesessseeeeassneeens 94
10  CENOVA KALKULACE PEDALU ..uuuiiieieeecncnenesesssessssssessssessssssesssssssssseses 95
10.1  VSTUPNI PARAMETRY KALKULACE ....ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeienireeeeeeeeeeseninrseeeesseeeennnns 95
10.2  VYPOCET CENY PEDALU ....cciiiiuiiiieiiiiiieeecieeeeeeeieeeeeeiteeeeeetreeeesasaeeeeeasaeseesnnnaeaas 96
Y 7.NJ ) L 98
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ucueuerereereesessessessessessessessessssssessessessessessessessessese 99
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cevvuererresressessessensessessessesseses 102
SEZNAM OBRAZKU ....ocoverrerrrrrresressnsssessessssessssssessessessssssessesssssssssessessassssssessessassssssesses 103
SEZNAM TABULELK ....cutiereeienntecnsaeecssseecssseecssssesssssesssssessasssssssssssssssssssssssassesssssessans 106

SEZNAM PRILOH......eooeeeeeeeeeeeeeessssesesesessssesesssessasssssessssssssssesessasssssessssasssssssssensasssssens 107




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Vyuziti plasti v automobilovém a spotfebnim pramyslu exponencialné roste od padesatych
let dvacatého stoleti. Divodem tohoto nebyvalého ristu je objeveni novych konstrukénich
plastii a rozvoj vypocetni techniky. Diky vykonnym pocitac¢im a CAD/CAM systémiim
dokézeme v dnesni dob¢ navrhovat a obrabét tvary a plochy tak, jak by bylo v minulosti
zcela nemyslitelné. Nahrazovani tradi¢nich materialt plastovym ekvivalentem vyrazné zlev-
fluje vyrobu a hmotnost automobilt. Jedna se jak o dily pohledové (jako piiklad uved'me
vicko tankovaci nadrze, interiérové prvky atd.), tak o technické vystiiky, které jsou mnohdy
skryty pod kapotou vozu nebo ptfimo v motorové oblasti, kde museji ¢elit vysokym provoz-

nim teplotam (termoregulacni systémy motori a atd.).

Cilem diplomové prace bude navrh konstrukce formy pro vyrobu plynového pedalu s vyu-
zitim programu simulujiciho vstfikovani. Pedal a forma budou vymodelovany v CAD pro-

gramu SolidWorks 2015.

Vzhledem k vysoké pofizovaci cené nastroje je velmi vyhodné vyuzivat programy na ana-
lyzy vstiikovani, které nam mohou pomoci poukazat na slaba mista designu vyrobku, pfi-
padné optimalizovat navrh formy ptfed samotnou vyrobou nastroje. V diplomové praci bu-
dou analyzy provadény v programu Autodesk Simulation Moldflow Insight. Program nabizi
krom standartni tokové analyzy, analyzu kvality chlazeni ¢i predikci smr$téni a deformaci
vyrobku. Na zékladé vysledku analyzy deformace bude zvolena nejvhodné;si poloha vtoko-
vého usti. Vtokovy systém bude variovan dvéma zplsoby. Zvoleny material bude kompo-
zitni termoplast PA6 plnény 30% kratkych sklenénych vldken. S ohledem na velkou hmot-
nost vystfiku (okolo 106g) bude ve v§ech niZze zminénych variantach pouZzito horkych trysek
s ptimym vstfikovanim do dilu.

Prvni varianta se bude nachazet ve stfedu dilu. U tohoto vtokovych systémt predpokladam
mensi vstiikovaci tlak, coz je vyhodné z pohledu délky Zivotnosti formy. VIivem naruSeni
ptrevladajici orientace sklenénych vldken v oblasti vstfikovaciho bodu a makromolekul oce-

kavam celkovou vétsi deformaci pedalu.
Druhé varianta pocita s umisténim vtokového usti v horni poloving vystiiku (funkéni cast
pedalu tzv. koleno). Oproti varianté ¢islo jedna naroste vstfikovaci tlak a dale dojde k jed-

nostranné orientaci makromolekul a sklenénych vlaken.
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Vysledny navrh formy bude mit optimalizovany systém chlazeni. Mista, kde nebude mozné
zavést chladici kanaly budou vyvlozkovana a néstrojova ocel bude nahrazena dobie vodivou
slitinou beryliové médi. Na zakladé analyzy teCeni budou uréena mista uzavirani vzduchu a

bude navrzen odvzdusiovaci systém.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Z chemického hlediska se vétSinou jedna o organickou latku, ktera je tvofena makromole-
kulami. Tyto velké molekularni fetézce vzniknou nékolikanasobnym spojenim zékladni jed-

notky tzv. meru (fecka predpona poly, pak znamena vice).

Polymerni materialy, jak jiz bylo v tvodu zminéno, zaujimaji v poslednich dekddach obrov-
sky rozvoj, a to jak v oblasti automobilového, tak i spotfebniho primyslu. V dnesni dob¢
mame na vybér z velké Skaly polymernich materiali vhodnych k jednotlivym aplikacim.
Volba vhodného typu polymeru k dané aplikaci, je tak zakladnim parametrem, ktery ovliv-

fluje zZivotnost, funkci a vzhled daného vyrobku.

1.1 Historie polymernich materiali

Rozvoj syntetickych polymernich materialti zacal ve dvacatém stoleti, nicméné prvni pii-
rodni (nesynteticky) polymerni material piivezl do Evropy Krystof Kolumbus ve stoleti pat-
nactém. Jednalo se o Kaucuk, pryskyfici ze stromu Hevea brasiliensis (neboli Kauc¢ukovnik
brazilsky). Kaucuk je vychozi latkou pro vyrobu pryze. Surovy kaucuk musi byt vysrazen,
poté vypran a nakonec vysusSen. Pfidanim dalSich aditiv a vulkaniza¢niho ¢inidla (nejcastéji
siry) vznikne material o velké pruznosti, ktery je schopen Uc¢inkem vnéjsi sily vyrazné de-

formovat a poté opét zaujmout plivodni tvar.

Prvni patenty vyuZivajici vlastnost vulkanizovaného kaucuku se objevily v devatendctém
stoleti. V roce 1888, byla patentovana pneumatika britskym vynalezcem Johnem Boydem
Dunlopem. Nicméné odnimatelné pneumatiky byly vynalezeny bratry Micheliny aZ roku
1891. Prvni pfirodni polymer Gutaperca, byl vyuZivan firmou Siemens k izolaci podmoi-

skych telegrafnich kabell jiz v roce 1848.[1]

Mezi prvni objevené syntetické polymerni materidly fadime Celuloid a Bakelit. Celuloid je
oznacovan jako synteticky termoplast. Je vSak zalozeny na ptirodni latce celuloze, a tudiz
1ze fici, ze se nejednd o zcela synteticky polymer. Byl patentovan v roce 1896 a byl objeven
bratry Hyattovymi pii snaze nahradit slonovinu, ktera byla pouzivana na vyrobu kule¢niko-

vych kouli, jinym 1épe dostupnym materidlem. [1] [3]

Bakelit, prvni reaktoplast, byl vynalezen americko-belgickym vynalezcem Leo Baekelan-
dem v roce 1907. Zajimavosti je jeho prvni aplikace, kterou byl knoflik rychlostni paky au-

tomobilu Rolls-Royce. Vice nezli usporu mélo tato novinka symbolizovat pokrok. [1] Jeho
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vyznam na pocatku dvacatého stoleti byl znac¢ny, vyrabély se z n¢j elektrické spotiebice,

radia, telefony atd.

Obr. 1 Hevea brasiliensis [4]

Tticata 1éta dvacatého stoleti jsou ve znameni velkych objevli novych synteticky pfiprave-
nych polymera, jakymi jsou polyvinylchlorid (PVC), polymethylmethakrylat (PMMA), po-
lystyren (PS). V roce 1939 objevil chemik Roy Plunkett novy vysoce odolny fluoropolymer
PTFE, Iépe zndmy pod nazvem Teflon. Jeho vyuziti v dneSni dob€, nepocitajice vSeobecné
znamé vyuziti v potravinaiském primyslu, je nesmirné. Rok 1940 je rokem, kdy polymery
zacaly pronikat do textilnim pramyslu, velkym hitem se stava prodej nylonovych puncoch z
materidlu polyamid 66 (PA 66). Na pocatku padesatych let se vyvoj novych materialt jesté
vice urychlil, na trhu se objevuji epoxidové pryskyftice (EP), znamy konstrukcni plast akry-
lonitril-butadien-styren (ABS), polyolefiny (PP, PE-HD) a amorfni polykarbonat (PC). V Se-
desatych a sedmdesatych letech je na vzestupu vyvoj polymeri s vynikajici teplotni odol-
nosti, jedna se o polysulfony (PSU) a polyimidy (PI). Na poc¢atku let osmdesatych je trendem
priprava polymernich smési a blenda (PC+ABS, ...). [1]
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Soucasnost vyvoje polymeri je zaméfena na budovani struktury polymerniho fetézce. Vy-
sledkem jsou hypervétvené polymery a dendrimery (napt. PAMAM). Aplikace téchto $pic-
kovych materiali nalezneme v medicinské diagnostice (zobrazovani krevniho fecisté), dale
pak v biomedicin€ se vyuziva micelarni chovani nékterych téchto materialt (pro cilené do-

pravovani 1é¢iv) atd. [6]

Tab. 1 Milniky v historii polymert [1] [6]

1496 | Kolumbus piivezl kaucuk z Nového svéta

1791 |patent impregnace tkanin kauc¢ukem

1843 | objev gutaperci

1844 | objev vulkanizovaného kaucuku
1868 | objev Celuloidu

1888 | objev pneumatiky

1907 |objev Bakelitu (PF)

1927 |vyroba PVC

1928 |vyroba PMMA

1929 |vyroba UF

1930 |vyroba PS

1935 |ptiprava PA66

1938 |objev PAG, piiprava PE-LD
1939 | ptiprava PTFE

1941 |objev PET

1952 |objev PE-HD

1953 |objev PP, PC

1956 |objev PPO

1963 |vyroba EPDM

1965 |vyroba TPE

1965 |vyroba PSU

1982 | prvni syntéza kompletni série PAMAM
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1.2 Zakladni rozdéleni polymeri

Vlastnosti neplnénych polymeri jsou v zékladnim métitku odrazem jejich chemické struk-
tury, molekulové struktury a nadmolekularni struktury, ktera souvisi s usporadanim makro-

molekul vic¢i sobé navzijem. [1]

Tvary molekul a jejich vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou popsany v tabulce 2.

Tab. 2 Rozdéleni polymert dle tvaru a uspofadani makromolekuly [1]

1o

SR

LINEARNI

ROZVETVENE

SESITOVANE

vy$$i hustota materidlu

niz8i hustota materialu

vysoka pevnost

vy$§i pevnost

niZsi pevnost

vysoky modul pruznosti

vys$§i modul pruznosti

niz$i modul pruznosti

vysoka teplotni odolnost

nizsi taznost

vysSi taznost

velmi nizka taznost

vysSi teplotni odolnost

niZ8i teplotni odolnost

dobré tekutost taveniny

niz$i tekutost taveniny

snadné krystalizace

niz§i schopnost krystalizace

Polymerni latky, zejména linearni a mélo vétvené, jsou schopné castecné krystalizace, a to
bud’ z velmi zifedénych roztokli, nebo z taveniny. To znamend, Ze ¢asti makromolekul se
spolu skladaji a vytvareji tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skladaji se do lamel, coz
jsou destiCkové utvary s tlouStkou cca 10 nm a s ploSnymi rozméry v fadu mikrometra. La-
mely vyrustaji na sobé dendritickym zpiisobem a vytvaieji vétsi, témet kulovity Gtvar nazy-
vany sférolit. Caste¢na krystalizace znamen4, e mezi krystalicky uspofadanou strukturou je

1 neuspoiadand amorfni struktura. [5]

Pokud fetézce makromolekul nemaji schopnost pti piechodu z taveniny do tuhého stavu vy-
tvaret pravidelné struktury, jedna se o latky amorfni. Na rozhrani téchto polymert nedochazi
k odrazu svétla, a proto jsou Cist¢ amorfni latky transparentni. Mezi vyznamné zastupce
amorfnich polymert patii na piiklad polykarbonat, kopolymer akrylonitril-butadien-styren
nebo polymethylmethakrylat a jiné. Je potteba si uvédomit, ze vSechny polymery ve stavu

taveniny jsou amorfni. Budeme-li chtit transparentni dil z ¢aste¢né krystalického materiélu,
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muzeme transparentnosti dosahnout procesnimi parametry a to tak, ze material prudce ochla-

dime. Material poté nema prostor pro vytvoteni krystalické struktury a zachovava si amorfni

charakter taveniny. Timto zptisobem se vyrabi PET lahev od napoji. Casteéné krystalicky

polymer PET je pfi zpracovani ve vyfukovaci formé prudce a kratce ochlazen. Vysledkem

je poté cira plastova PET lahev.

Tab. 3 Rozd¢€leni polymernich materiala [5]

POLYMERY
TERMOPLASTICKE
REAKTOPLASTY | TERMOPLASTY | g o 5 v oo™ | ELASTOMERY
Fenol%cke : Castecné kr ysta- S vysokou tvrdosti NR
Melaminové lické SBR
EPOXIdOVG’ Amorfni S nizkou tvrdosti NBS
Polyesterové EPDM

Polymery miZeme déle rozdé€lit na reaktoplasty, termoplasty, elastomery a termoplastické

elastomery.

e Reaktoplasty (t€Z termosety) jsou polymery s pevné propojenymi fetézci vytvoieny

sitovanim. Retézce nelze teplem rozpojit.

e Termoplasty jsou polymery, které méni tvar ptisobenim tepla a smykovych sil. Po

ochlazeni je mozné je opét piisobenim tepla prevést do taveniny. U termoplastii roz-

liSujeme amorfni a ¢aste¢né krystalickou strukturu.

e FElastomery jsou polymery s vynikajici taznosti. Elastomerni spoje mezi fetézci jsou

aktivovany teplem tzv. vulkanizaci. V okoli spojii se fetézce mohou pohybovat, a

proto latky vykazuji velkou elasticitu.

o Termoplastické elastomery jsou materiadly, v niz jsou elastické polymerni fetézce

(zvulkanizované) integrovany do polymerni matrice. Integrace neni chemické po-

vahy, je pouze fyzikalni (jedna se o sm¢s).

[5]
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1.3 Priprava syntetickych polymeri a vyroba granulatu

"

Syntetické polymery se v zasad¢ piipravuji "fetézenim" z nizkomolekularnich latek (mono-

merl) ttemi raznymi chemickymi postupy a to polymeraci, polykondenzaci a polyadici.

e Polymerace. Reakce, pii které spolu piimo reaguji malé molekuly monomeru a pro-
poji se do velké tfetézovité molekuly polymeru. Polymery, které se takto utvofi, se
nejcastéji nazyvaji podle monomeru piiddnim ptedpony ,,poly*, napiiklad polyethy-
len, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid apod. Pro polymeraci je typicke, ze
tvorby makromolekularniho fetézce se Ui€astni cela molekula monomeru a nevznika
tak vedlejsi produkt. [1]

e Polykondenzace. Stupniovaci reakce, pii které se rovnéz spojuji molekuly monomerti
do dlouhych fetézct, ale pti kazdém dalSim odstépeni monomerni jednotky se od-
Stépi vedlejsi produkt, napt. jedna molekula vody nebo chlorovodik ¢i ¢pavek. Rych-
lost polykondenzace je oproti polymeraci podstatné mensi. Reakci je mozné v libo-
volném stadiu prerusit a opét v ni pokracovat naptiklad az pii zpracovani materialu
na findlni vyrobek. Polymery takto pfipravené dostavaji jména podle typickych che-
mickych skupin napiiklad polyformaldehydy, polyamidy, polyimidy, polyestery a
jiné. [1]

e Polyadice. Pti této stupniovité reakci reaguji spolu dva odliSné druhy monomert ob-
sahujici v molekule reaktivni atomové skupiny. Nevznika pfitom Zadny Stépny pro-
dukt, ale vodikova atom se pfesouva z jedné reaktivni skupiny na jinou, ¢imzZ probiha

slu¢ovani (adice). Polyadici vznikaji napt. polyuretany a epoxidove pryskyfiice. [1]

Plasty se v technologickych procesech pouzivaji v rizném tvaru, ktery je potfebny pro sa-
motny proces zpracovani. Vstupnim tvarem mohou byt granule, kaSe, pasty, tablety atd. Ko-
ne¢nym stupném piipravného zpracovani pro vétsinu plastii je granulace, kdy material do-
stava tvar granuli. Granule maji dobrou sypkou hmotnost a Ize je dobfe sméSovat a davkovat
s dal§imi materialy. Mohou byt ve formé& valeckd, cocek, krychlicek nebo kuli¢ek. Do tvaru
granuli se Casto prevadi i recyklat ziskany mletim nebo drcenim, potom mluvime o regene-

ratu. [7]

Technologie, ktera se pouziva pro vyrobu granuli, se nazyva technologie granulace. Existuji
dv¢ zakladni metody granulace plasti: granulace z pasu a granulace ze strun (za studena a
za tepla). Vybér technologie granulace zavisi na vlastnostech zpracovavané taveniny (teku-

tosti, tvrdosti), na prostoru, na pozadovaném vykonu a na ekonomii celého procesu.
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Granulace z pasu je nevhodnd pro tvrdé materialy. Princip technologie je zalozen na rozie-
zani vstupniho materidlu (polotovar tvaru desky) na prouzky, které jsou nasledné rozsekany

na granule. Touto technologii se nejcastéji vyrabi granule polyamidu. [7]

Technologie granulace ze strun vyuzivaji technologii vytlacovani taveniny plastu skrz gra-
nulaéni hlavu s velkym mnozstvim kruhovych otvord. Diky tomu ziskdva tavenina tvar
strun, které jsou dale sekany na granule bud’ za studena, nebo za tepla. Pti granulaci ze strun
za studena jsou vytlaCené struny ochlazeny v kapalin€ a nasledné jsou sekény na granule.
Takto ziskané granule se musi susit v diisledku styku plastu s kapalinou (dusledek nasaka-
vosti). Nevyhodou je velké mnozstvi strun, které se mohou slepovat, trhat nebo lamat. Dalsi
metodou je granulace strun za horka. Granule jsou sefezavany pfimo z ¢ela granulaéni hlavy
s mnoha otvory. Pro tento typ granulace nejsou vhodné polymery s nizkou viskozitou tave-
niny. Podle uc¢inku chladici vody na nozich rozeznavame granulaci suchou a granulaci pod
vodou. Pfi suché granulaci za tepla je roztaveny polymer sefezdvan za sucha nozovym zafi-
zenim, které se otaci velkou rychlosti a odhazuje granule od cela hlavy, které jsou potom
ochlazeny ve vodni lazni. Pfi granulaci pod vodou (pro polymery, které maji tendenci se
roztirat) jsou odfiznuté granule, ale i noze, bezprostfedné chlazeny vodou. Vykon linek je

okolo 2000 kg/hod. [7,8]

1.4 Reologie, disipacni ohfev a fontanovy tok polymernich tavenin

Mechanismus toku polymernich tavenin je zna¢né odlisny od toku nizkomolekularnich ka-
palin, jejichz chovani je tzv. newtonské. Tok polymernich tavenin je nenewtonsky, pseudo-
plasticky. K jeho popisu se nejvice pouziva empiricky vztah, tzv. mocninovy zdkon. Expe-
rimentalné se tokové vlastnosti konkrétniho polymeru vyjadiuji ve zpracovatelském rozsahu
smykovych napéti pomoci tokovych kifivek, konstruovanych jako zévislosti experimentalné

naméfenych smykovych napéti na rychlosti smykové deformace v méfeném misté. [5]

o 24

novych poloh, se prace spojend s timto pfeskokem obecné méni v teplo. Mluvime o disipaci
mechanické energie na energii tepelnou. K tomuto jevu dochazi pfi toku taveniny spontanné
a je jen otazkou kvantitativnich pomérti, kdy se projevi dodatecnym zvysenim teploty v da-
ném misté. Disipacni vykon pfi toku je v daném misté umérny souc¢inu smykového napéti a
smykové rychlosti. K redlnému ohfevu polymerni taveniny pii jejim toku bude dochéazet
v mistech jejiho nejrychlejsiho proudéni, tedy v mistech s nejvétsim zizenim tokové drahy.

Lokalni ohtev miize zptsobit piekroceni teploty, kterd jiz zpisobuje degradaci materialu.
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vysoceviskdzni povrch
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zamrzla vrstva
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priéné teceni
na Cele toku

Obr. 2 Fontanovy tok polymerni taveniny s rychlostnim profilem [7]

Pti toku polymernich tavenin dochazi k ¢asové neustdlenému toku, kdy na studené sténé
tokového kanalu tavenina tuhne v rostouci vrstvé. Pod tuhnouci vrstvou smérem ke stiedu
kandlu tavenina nadale tece, ale tak, Ze na povrchu chladnouci vrstvy neni nulova rychlost

toku taveniny. Takovy tok nazyvame tokem fontadnovym. [5]

1.5 Polymery v automobilovém primyslu

S vyuzitim plastovych dilti se ¢im dal ¢astéji setkdvame v mistech, kde by to bylo jesté pied
par lety zcela nemyslitelné. Jednim z tahounti zmén je automobilovy pramysl, ktery vyZza-

duje neustale leh¢i a levnéjsi dily pii zachovani nebo i zlepseni jejich vlastnosti.

Pouzivané materidly jsou termoplasty, termosety a elastomery. Z ditvodl snahy o co mozna
nejmensiho negativniho vlivu na Zivotni prostfedi, jsou nahrazovany tradi¢ni nerecyklova-
telné termosety recyklovatelnymi termoplasty. OvSem ne ve vSech piipadech je mozné na-

1ézt vhodnou alternativu termosetu.

Vstiikované plastové dily se daji rozdé€lit do dvou skupin, a to na dily pohledové a funkéni
(téz technické). Na pohledové dily jsou kladeny velmi vysoké néaroky, a to mnohdy az za
hranice moznosti technologie vsttikovani. Jako ptiklad pohledového dilu uved’'me vicko od
tankovaci nadrze. Tento dil byl jesté pred deseti lety vyrabén vyhradné z plechu. V dne$ni

dobé¢ je jiz vétSinou automobilek ptijat koncept plastového vicka.
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Obr. 3 Design klipu tankovaciho vic¢ka se zizenym napojenim na plochu vicka

Pouzivané materidly plastovych vic¢ek jsou polyamid 6 s 40% podilem mineralnich plniv,
popiipad¢ polyfenylenether (PPE). Snaha vyhnout se propadlindm na pohledové strané
vicka, vede k minimalizaci tloustky klipt. Tloustka klipti je tak mnohdy mensi nez 1 mm,
coz vede k velkym technologickym problémim pii vstiikovani (nedostiiknuty klip) a malé
pevnosti této funkéni ¢asti vyrobku. Dalsim ptikladem pohledového dilu je klika od dveti
osobniho automobilu. Klika je pochromovéna a byla vyrobena technologii vstiikovani s pod-
porou plynu (technologie GIT), v tomto pfipad€ dusiku. Material kliky je stejné jako u vicka
PAG6 s podilem mineralnich plniv, ktery se dobie snasi s nasledujici operaci pochromovani.
Dtivodem pouziti narocné technologie GIT je samotny design kliky. Pfi pouziti bézného
vsttikovani bez podpory plynu, by velkéd koncentrace hmoty zptsobila masivni propadliny
v oblasti téla kliky. Jedinym moZnym zpusobem, jak se témto propadlindm vyhnout je ply-
nové jadro, které vytvoii dutinu v téle kliky (obr. 4).

Druhou skupinou jsou technické dily. U téchto dild je kladen diraz na spravnou funkci dilu
a vizualni stranka je posunuta do pozadi. Do této skupiny patii i pedaly automobilu. Plastové
pedaly jsou spojkové a plynové. Z bezpecnostnich diivodil je brzdovy pedal stale vyrabén
z kovového materialu. Pro vyrobu pedalu se pouzivaji specialni technologie vstiikovani. Je
jim na ptiklad dvou komponentni vstfikovani (technologie 2K). Do formy se kromé plasto-
vého materidlu vstfikuje v mensi mife i termoplastickd pryz. Pryz se vstiikuje do té ¢asti
pedalu, kde dochazi k otéru pti kontaktu s protikusem. Pedal muze byt i vyztuzen kovovym

jadrem (zéliskova vyroba).
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Obr. 4 Rez klikou dvefi osobniho automobilu vyrobenou technologii GIT
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2  VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Technologie vstfikovani termoplasti ma mezi zpracovatelskymi plastikarskymi technologi-
emi zasadni vyznam. Vice nez jedna tietina vSech termoplast je vstiikovana. Princip vstii-
kovani vychazi z technologie tlakového liti. Podstata je zaloZena na cyklickém opakovani
vstiikovaciho cyklu. Idealni technologie pro masovou produkci tvarové slozitych dilu, které

vyzaduji dobrou rozmérovou piesnost. [8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci proces zacina ptivedenim materidlu (granulat) do nasypky z niz je odebiran pra-
covni ¢asti stroje (nejcastéji Snekem), ktery jej dopravuje do tavici komory. Granulat vlivem
topnych téles a tieni taje a vznika tavenina, ktera se hromadi pred ¢elem Sneku. V momenté,
kdy se pred Snekem nahromadi dostate¢né mnozstvi nataveného polymeru, pfestane se otacet
a zacne konat axialni pohyb (v této fazi funguje Snek jako pist). Tavenina je pies trysku
vstiiknuta do dutiny formy, ktera tvarem odpovida vyrobku. Nésleduje dotlakova faze pro
sniZzeni smr$téni. Vystiik je ve formé ochlazovan na vyhazovaci teplotu. Poté se forma otevie
a pomoci vyhazovaciho systému formy je vyrobek vyhozen. Forma se zavira a cely proces

se opakuje.
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Obr. 5 Schéma vstiikovaciho stroje se Snekovo plastikaci [9]

(1 - doraz, 2 - ty¢ vyhazovace, 3,5 - upinaci desky, 4 - forma, 6 - vstfikovaci tryska,
7 - Spice Sneku, 8 - zpétny uzéavér, 9 - Snek, 10 - tavici komora, 11 - topnd télesa,
12 - nasypka, 13 - granule plastu, 14 - deska vyhazovacl, 15 - kotevni deska,
16 - vyhazovace, 17 - vysttik)
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2.1.1 Doba vstrikovani

Doba vstiikovani je doba naplnéni dutiny materidlem a odviji se od rychlosti vstiikovani
(rychlost Sneku smérem vpied k trysce). Je zavisla na velikosti a designu vysttiku, na druhu
polymeru, vtokového systému (studeny nebo horky vtokovy systém) a procesnich parame-
trech vstiikovani (teplota taveniny, teplota formy atd.). Cas vstiikovani se pohybuje od
zlomku sekundy pro malé vystiiky az fadove k jednotkdm sekund u vyrobki s velkou hmot-
nosti.

Obecné plati, ze pro technické dily je lepsi volit vétsi rychlost vstiikovani nez u dilu pohle-
dovych. Vétsi vstiikovaci rychlost zptisobuje lepsi tekutost plastu a priznivéjsi vliv na ori-
entaci makromolekul. Na druhou stranu mtize dojit k degradaci a spaleninam z divodu pre-
kro¢eni maximalniho hodnoty smykové rychlosti materialu. Hodnota vstfikovaci rychlosti

nemusi byt po celou dobu vstiiku konstantni, ale je mozné ji profilovat (naptiklad z divoda

lepsi funkce odvzdusnéni dutiny formy).

Optimalni vstfikovaci rychlost je mozné urcit z tzv. viskozni krivky. Vsttikovaci stroj nedo-
kaze ,,udrzet* kazdy cyklus naprosto stejnou nastavenou hodnotu vstiikovaci rychlosti. Di-
sledkem $patné zvolené rychlosti miize dochazek k vyraznym zménam viskozity pii riznych
cyklech. Tyty zmény ovliviiuji kvalitu vyrobkli a miizou vést ke zvyseni zmetkovitosti. Ci-
lem je nalézt takovou rychlost vstfikovani, u které je mozné se v urcité toleranci neobavat

velkych zmén viskozity. Pro vykresleni kiivky je potieba testovani u stroje.

Obrazek 6 ukazuje typickou viskézni kiivku. Osa x odpovida hodnoté smykové rychlosti,
osa y relativni viskozité. Pfed samotnou zkouskou je tfeba vhodné nastavit stroj (vice o na-
staveni stroje pro viskozni test napt. v [10]). Test zacina ur€enim maximalni hodnoty rych-
losti vstiikovani (rychlost, kterd je schopné naplnit dil z 95 % bez dotlaku). Nasleduje od-
stupiiované snizovani rychlosti (napiiklad u kazdého dalSiho vstfikovani snizit rychlost o
5 mm/s oproti ptedeslému). Po kazdém cyklu jsou zapisovany hodnoty hydraulického tlaku
a Casu vstiikovani. Je dobré otestovat alesponl deset aZ dvanact rychlosti, at’ je k dispozici
dostatek bodl na vykresleni kiivky. Jako optimalni rychlost je volena takova, u které nehrozi

vyrazna zména viskozity pii nepatrné zmeén¢ rychlosti viz Obr. 6.

Ze ziskanych hodnot je vypocitdna smykova rychlost y- a relativni viskozita n. Faktor K
(Screw Intensi fication Ratio [11]) je konstanta charakterizujici vstiikovaci $nek a jeji hod-

notu udava vyrobce.
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Zminéné veli€iny jsou ziskany z nize uvedenych vztaha [11,12]:
y =1/t [s7"] (1
n=K.t.p[bar.s] (2)

kde
t doba vstiikovani [s]

p tlak v hydraulice [bar]
3500
3000

2500

[
o
o
o

Optimalni bod plnéni.
Doba vstiikovani 0,48s

/

0,3 0,6 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 2,1 2,3 2,5
y-smykova rychlost

1500

n-relativni viskozita

1000

500

Obr. 6 Viskdzni kiivka

2.1.2 Doba dotlaku

Vstiikovani konc¢i 95 — 97 % naplnénim dutiny formy (dilezity procesni parametr vsttiko-
vani — bod prepnuti na dotlak). Po ném nasleduje dotlakova faze. Jejim tkolem je kompen-
zovat smrsténi vystiiku, které nastava v disledku ochlazovani vyrobku. V priitbéhu dotlaku
se Snek pohybuje axialn¢ smérem vpred. Stejné jako vstiikovaci tlak mize byt dotlakova
faze profilovéna. Jeji profilaci je mozné dosdhnout v riznych mistech vysttiku rizného na-
plnéni.

Dobu dotlaku odpovida dobé zamrznuti vtokového usti (delsi piisobeni dotlaku je neefek-

tivni a snizuje Zivotnost nastroje). Test na zjisténi optimalni doby dotlaku probiha u stroje.
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Nejprve je nastavena vhodnd hodnota dotlaku (naptf. pomoci kosmetického procesniho
okna). Poté je zvolen pocatecni c¢as dotlaku (podhodnoceny odhad doby dotlaku vychazejici
napf. z tlouStky stény viz nize) a kazdy dalsi cyklus je zvySovan Cas o jednu sekundu. Jed-
notlivé zdvihy jsou vazeny a nasledné je vytvoren graf zavislosti hmotnosti zdvihu na ¢asu
dotlaku. Optiméalni doba je poté rovna ¢asu, od které¢ho se dale nenavySuje hmotnost zdvihu

s rostouci dobou piisobeni dotlaku.

Doba dotlaku je zavisla na materidlu a primérné tloustce stény vyrobku. Amorfni termo-
plasty potiebuji krat$i dobu dotlaovaci faze, oproti tomu u semikrystalickych materialii
tvoti doba dotlaku velmi vyznamnou ¢ast celkového cyklu. Z moji dosavadni praxe vyplyva,
ze napriklad pro ¢astecné krystalicky material, jakym je polyoxymetylén (POM) je potieba

az 8 s dotlaku na 1 mm tloustky stény vysttiku.

| Work Sheet No. 4 - Process Window
t = 475, 775
1025 ~
1000 +
ars 4 [ ——
bl | \
925 +
Q00 4
875 +
850 +
825 4
=
75
; 750 +
725 4+
700 4+
875 +
B850 +
625 +
600 \
515 1 \\.‘
550 4
525 + + + + + + J
300 330 400 450 S00 S50 500 B850
Mold Temp

Obr. 7 Piiklad procesniho okna [12]

Dotlak v jednotkéch [psi]; teplota formy ve stupnich [°F]

Kosmetické procesni okno je metoda, jak urc¢it hodnotu dotlaku. Spociva v testovani riznych
tlakti v dotlakové fazi. Podle vysledné kvality vystiiku se rozhodne pro nejoptimalné;si do-
tlak. Osa x reprezentuje teplotu formy (Mold Temp), osa y pak velikost dotlaku (Hold Press).
Ptekroceni horni hranice znamena neakceptovatelné pietoky na dile, spodni hranice pak ne-

dostiiknuty dilec nebo vyznamné propadliny. Za pravou vertikalni hranici okna se nachazi
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spalené a degradované dily, za levou hranici potom dilce s obecné Spatnou kvalitou zpiso-
bené ptilis studenou formou. Uvnitf procesniho okna se nachazi vylisky s akceptovatelnou

kvalitou.

2.1.3 Doba chlazeni a ochlazovani, ¢as plastikace

Rozeznavame dobu chlazeni a dobu ochlazovani. Dobou chlazeni se oznacuje doba, ktera
zacina od zamrznuti vtokového usti (konec doby dotlaku) a konci otevienim formy. Doba

ochlazovani je soucet ¢asu dotlaku a chlazeni.

Obecné plati, Ze doba chlazeni ma byt pouze tak dlouhd, aby zajistila, Ze pfi vyhazovani
vyrobku z formy nedojde k jeho deformaci, proznaceni vyhazovacu, pretrzeni vystfiku atd.
Pro vypocet doby ochlazovani je mozné pouzit vzorec, ktery byl odvozen z teorie nestacio-

narniho vedeni tepla pro jednorozmérny ptipad [5]:

toon = C.é.ln(B.D) 3)
D= % (4)
kde
toch doba ochlazovéni [s]
s tloustka stény [mm)]
B,C bezrozmérné konstanty charakterizujici geometricky tvar (vice v [5])
Acy efektivni teplotni vodivost [mm?.s71]
D hodnota urcena na zaklad¢ technologickych teplot
Tr teplota taveniny [°C]
Tg teplota formy [°C]
Tyy vyhazovaci teplota vystiiku pros < 4mm [°C]
Tyys vyhazovaci teplota vystiiku pros > 4mm [°C]

Doba ochlazovani je nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu a tam, kde je to jenom trochu mozné,

je snaha o jeho minimalizaci, a to z ekonomickych divodu.

Doba plastikace je doba potiebnad k homogenizaci a ptipravé nové davky pied ¢elo Sneku. U
béznych vstiikovacich strojii musi v dobé chlazeni prob&hnout plastikace (ve fazi vstiiko-

vani kona $nek axialni pohyb vpted). Doba plastikace je tak soucasti doby chlazeni. Snek
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v této fazi kona pohyb axialni vzad a zéroven se otaci. Pocet otacek Sneku je dilezity para-
metr vyznamné ovliviiyjici kvalitu pfipravené taveniny (nizké otdcky znamenaji nedokonalé

zhomogenizovani taveniny, naproti tomu vysoké otacky znamenaji degradaci).

Celkovy cyklovy c¢as pak vypocitame dle vztahu:

teykt = ty + Loch t+ Lseroj )
toch = ta t tcn (6)

kde

teyki ¢as cyklu [s]

ty doba vstiikovani [s]

tstroj strojni Cas (zavieni, otevieni formy) [s]

ta doba dotlaku [s]

ten doba chlazeni [s]

Doba plastikace ve vztahu nefiguruje, protoze probihd v pribéhu chlazeni. Strojni ¢as se

obvykle pohybuje okolo 5 s bez pouziti manipulatoru.

2.1.4 Tlaky pri vstfikovani

V kapitole 2.1.1 byla zminka o tzv. hydraulickém tlaku pg. Tento tlak je mozné naméfit
v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje. Dals§i méfitelné tlaky jsou vnitini a vnéjsi
vsttikovaci tlak. Vnéjsi vstrikovaci tlak oznaCovany jako p, je tlak métfeny pred celem
Sneku. Vnitrni vstrikovaci tlak p; je tlak v dutin€ vstiikovaci formy, ktery je pfitomen v pru-
béhu procesu vstikovani. Tento tlak neni v celé dutiné konstantni a jeho hodnota je zavisla

na vzdalenosti od vtokového usti. [7]

Na méfeni vnitiniho tlaku se do forem zabudovéavaji tlakova cidla. Mezi spole¢nosti nabize-
jici systémy kontroly kvality zaloZené na méteni tlaku patii napiiklad firma Kistler, jejiz

¢idla funguji na principu piezoelektrického jevu.

Tyto systémy dokazi odhalit vyrobni zmetek jiz v procesu vsttikovani. Skladaji se ze tii
hlavnich casti, a to tlakového c¢idla, systému CoMo (procesni analyza a monitorovani
vyroby) a vyfazovace zmetkl, ktery slouzi na rozttidéni dobrych a Spatnych kust (obvykle
je instalovan v prostoru pod formou). Vyhodnocovani kvality vystiiku je zaloZzeno na moni-

torovani ¢asového pribehu tlaku v dutiné formy. Vykazuje-li tlak nestandartni pribéh v
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cyklu, je vyrobek tohoto cyklu vytiizen jako zmetkovy kus. Nedosazeni tlakového maxima
v prub¢hu vsttikovani poukazuje na nedostiiknuty dilec. Vyznamné propadliny na dilci sys-
tém rozpozna jako mensi hodnotou integralu (obsahu plochy pod tlakovou kiivkou) oproti

standartnimu cyklu. [14]

Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pred ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
(bas} tlak $neku nastroje - u vtoku dal od vtoku
A A y
600
400 Piz

200

0 5 10 {15 gasi(s)

Obr. 8 Tlaky u vsttikovani [7]

2.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou uréeny pro zpracovani polymernich materiali. Polymery a smési jsou
nejcastéji dodadvany v podobé granuli, méné Casto ve form¢ prasku ¢i hmoty téstovinoveé

konzistence. Vstiikovaci stroje je mozné délit do skupin dle riznych kritérii [13]:

e dle pohonu zajistujici pohyby v hlavnich oséach: hydraulicke, elektrické, hybridni
e dle uzaviraci sily stroje: 25-5000 tun

e dle sméru posuvu pohyblivé desky: vertikalni, horizontalni

e dle pracovniho ¢lenu v tavici komote vstiikovaci: pistové, snekové

e dle poctt $Snekti: jednosnekové, vicesnekové

Vstiikovaci stroje maji dvé na sobé€ nezavislé jednotky, a to vstFikovaci a uzaviraci.
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkce vstiikovaci jednotky je prevedeni polymeru do stavu vysoce viskozni tave-
niny a nasledny pfesun taveniny do tvarové dutiny formy. Nejrozsifenéjsim typem jednotek
pro zpracovani plastil jsou jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy a axialné se po-
hybuje vpted a vzad. Vstiikovaci jednotka je ptipevnéna k posuvné konzole, ktera zajistuje
jeji pohyb, konkrétné piisun trysky vstfikovaci jednotky ke vtokové vlozce vsttikovaci
formy a vybudovani a udrzeni potiebné pfitlacné sily. Je slozena z hydraulického pohonu,
nasypky, tavici komory, topnych télisek, Sneku a trysky (Obr.5). Hlavni pohony vstiikovaci
jednotky musi také zajistit rotaci $neku pfi plastikaci davky taveniny a piesun této davky do
tvarové dutiny vyrobniho nastroje dopfednym pohybem $neku, kdy Snek pasobi jako pist,
ktery vytlacuje taveninu polymeru z tavici komory vsttikovaci jednotky. Takto $nek plsobi
na taveninu 1 béhem faze dotlaku. Konstrukéni feSeni vstfikovaci jednotky a tavici komory

vychazi predevsim z typu materialu, pro jehoz zpracovani je uréena. [13]

Celkovy potfebny objem taveniny, ktery musi plastikacni jednotka, respektive Snek zpraco-
vat a pfipravit v rdmci jednoho cyklu, je roven souc¢tu objemil tvarové dutiny (dutin) vstii-
kovaci formy, objemu vtokové soustavy a objemu polstafe. Tento objem (zdvih) by se mél
pohybovat mezi jedno az tii nasobkem priméru Sneku (pravidlo 1-3D). V opacném piipade

muze hrozit nestabilni proces (méné jak 1D) nebo zdegradovany material (vice jak 3D).

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje zajist'uje upnuti a plynulé pohyby vstiikovaci formy

a podobné jako vstfikovaci jednotka je tvofena n€kolika samostatnymi prvky a mechanismy.

Zékladnimi soucastmi jsou vodici sloupky, pevna a pohybliva upinaci deska stroje s potieb-
nym upinacim systémem a mechanismus, ktery umozni vytvoieni takové sily, ktera plisobi
proti vstfikovacimu tlaku a drzi formu uzavienou b&hem fazi vstiiku a dotlaku. Uzaviraci
sila je vyvozena bud’'to mechanicky (dojde k mechanickému zapfticeni formy v pottebné po-
loze), hydraulicky (potfebna sila je vyvozena hydraulickym pistem) nebo kombinaci obou

systémt. [13]

Podle pohonu, ktery zajistuje posuvy pohyblivé desky, se uzaviraci jednotky déli na elek-
trické (zdrojem pohybu je elektromotor) nebo hydraulické (hydraulicky pist). Hydraulicky

pist mize byt napojen piimo na pohyblivou upinaci desku (hydraulicky uzaviraci systém),
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nebo stejné jako u elektromotoru je sila prendSena pies dalsi mechanicky systém. Tyto sys-

témy jsou potom nazyvany hydraulicko-mechanické nebo elektro-mechanické. [13]

[, 3 2 1

pre—y p— I

0/

Obr. 9 Hydraulicka uzaviraci jednotka [13]

1 - pevna ¢ast formy, 2 - pohybliva ¢ast formy, 3 - vodici sloupky, 4 - ram stroje,

5 - hydraulicky vyhazovac, 6 - hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé ¢asti formy

Pt hledani vhodného stroje pro danou formu je nezbytné vypocitat potiebnou uzaviraci silu.
Zji5téna uzaviraci sila musi byt vZdy mensi nez maximalni uzaviraci sila stroje. Sila se ob-

vykle udava v tunach:

Fpy > E, = % 1073 (7)
kde
Fnu maximalni uzaviraci sila stroje [tun]
F, uzaviraci sila [tun]
nasobnost formy
pramét plochy vyrobku a vtoku do sméru ptisobici sily [mm]
Di vstiikovaci tlak [MPa]

g gravitaéni zrychleni ~9,8 m/s?
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2.3 Smrsténi a deformace termoplasti

Pti vstiikovani plasta plati, ze rozméry vystiiku ihned po jeho vyhozeni z formy jsou roz-
dilné od rozmért métenych po néjaké dobé. Ditvodem je jev zvany smrsteni. Jedna se tedy
0 objemovou zména plastového dilce, kterd vznikla v disledku chlazeni vyrobku bez sou-
¢asného piisobeni tlaku. Smrsténi metené po 24 hodinach od vyrobeni pii normovanych pod-
minkéach (teplota 23 °C, relativni vlhkost vzduchu 50 %) se nazyva vyrobni smrsténi. Roz-
méry vystiikil po uplynuti 24 hodin vsak jesté nejsou zcela stabilizované a rozméry vyrobku
se jest¢ méni v disledku relaxace napéti nebo druhotné krystalizace u semikrystalickych

plasti. Tyto sekundarni zmény rozmeéria se nazyvaji dodatecné smrsteni. [7]

Rozeznavame vyrobni smrsténi linedrni a objemové. Pro vypocet objemového smrsténi plati

vztah [5]:

Syy =2 100 [%] (8)
VF

kde
Ve objem tvarové dutiny formy za teploty 23 °C [mm?]
vy objem vystiiku za teploty 23 °C [mm?3]
a pro linearni smrsténi [5]:

S, = % 100 [%)] 9)
kde
Lg rozmér formy pii teploté 23 °C [mm]
Ly rozmér vystiiku za teploty 23 °C [mm]

Obecné na velikost smr$téni maji vliv:

e procesni parametry (dotlak, teplota taveniny, teplota formy atd.)

e vlastni polymer (riznd hodnota u amorfnich a ¢astecné krystalickych polymeru)
e umisténi vtoku na plastovém dilu (orientace makromolekul a plniv)

e tloustka stény

e druh plniva (vlaknita nebo kulickova)
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Hodnotu smrsténi udava vyrobce materidlu v materialovém listé. V ptipad¢ plnénych poly-
meru sklenénym vldknem se ¢asto udavaji dvé hodnoty smrsténi, v podélném a piicném
sméru vlakna. Velikost smr§téni musi byt pfi navrhu dutiny formy zohlednéna. V praxi kon-
struktér formy nejprve zvétsi model dle hodnoty smrsténi a poté az modeluje tvarové vliozky.

Obr. 10 ukazuje vlivy nékterych vybranych procesnich parametri na smrsténi vstiikovaného

A A 4
* X ®
= Z z
£ 2 g
: : <
w w E
» »> >
DOBA DOTLAKU VELIKOST DOTLAKU TEPLOTA TAVENINY
A 3

% X

3 z

= B

E 2

>
TEPLOTA FORMY DOBA CHLAZENI

Obr. 10 Vliv procesnich parametrti na smrsténi [2]
dilu. Neni zcela moZné zohlednit v§echny tyto aspekty a pfedem tak stanovit pfesny rozmer
dutiny vstfikovaci formy. K tomuto ucelu se pouzivaji moderni CAE programy simulujici
tok taveniny polymeru (napt. Autodesk Moldflow). [2]

Deformace vystiiku je zména tvaru pii zachovani konstantniho objemu. Jsou v nejvétsi mire

vysledkem pusobeni riznych slozek celkového smrsténi a to zejména [5]:

odlisného smrsténi ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na tok taveniny (vliv

orientace makromolekul a plniva)
e rlznych hodnot smr§téni u vystfiku s rozdilnymi tloustkami stén
e rozdilného mistniho smr§téni v disledku lokalnich zmén teploty formy
e rozdilim smrSténi zapticinénymi mistnim rozdilnym plsobenim dotlakové faze pfi
vstiikovani
Na obr. 11 je zobrazena deformace vyrobku tvaru krabice. Vlivem rozdilné velikosti kon-

taktnich ploch elementl dilce se sténou formy, dochazi k nerovhomérnému odvodu tepla
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z rohti krabice. Z vnitfnich radiust v rozich krabice je teplo odvadéno pomaleji nez z vnéj-

Sich. To ma za nasledek rozdilné smrsténi v téchto mistech, které vyvola napéti. Toto napéti

wrwe

A/ =7
)

Obr. 11 Deformace vystiiku , krabice se dnem* [5]

Vliv vléknitého plniva na deformaci dobfe dokumentuje obr. 12. Zde se jednd o rozdilné
typy deformaci pro identické geometrie, véetné usti vtoku pro neplnéné a plnéné materialy
v zé&vislosti na tloust’ce stén. U materialt plnénych sklenénymi vlakny je zfejmy vyraznéjsi

vliv jejich orientace nez vliv smrsténi v disledku rozdilnych tloustek stén. [5]

Bez plniva S vlaknitym plnivem

o

%
i &

Deformace v dusledku Deformace v dusledku
rozdilného smrsténi orientace vlaknitého plniva.
stén o ruzné tloustce.

Obr. 12 Odlisné chovani plnénych a neplnénych materiali pii deformaci [5]
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2.4 Vady vstrikovanych dili

I ptres velké penzum znalosti v oblasti vstfikovani plasti dochazi k cetnym vadam vyrobk,
které mohou byt zptisobeny nevhodnou konstrukei vystiiku a formy, Spatné zvolenym typem
polymeru, nespravnym nastavenim vstfikovacich parametr nebo lidskym faktorem.

v

nebyla v priabéhu vstiikovaciho cyklu zcela naplnéna. Tato vada mlze mit nejrizné;si pii-
¢iny. Z pohledu designu dilu mize jit o malou tloust’ku stény vyrobku, kde tavenina zamrzne
drive, nezli je dana ¢ast zcela zaplnéna (problémy pfi vstiikovani vyrobku s tloustkou stén
pod 1 mm). Na viné mize byt i volba materialu s ptili§ vysokou viskozitou. Dal§i moznosti
je nevhodné navrzena vtokovéa soustava (vicenasobné formy s nestejnou délkou toku — ne-
plni se vzdélené tvarové dutiny) nebo nedostatecné odvzdusnénd forma, kde nahromadény
a uzavieny vzduch plisobi proti tlaku taveniny a nedovoli tak materialu zcela zaplnit dutiny

formy (takto ohrozeny jsou posledni mista plnéni, které 1ze odhalit simulaci tecent).

Propadliny jsou zavaznou pohledovou vadou. Vznikaji v mistech s velkou koncentraci ma-
terialu. Pfi¢inou propadlin je smrSténi. Vrchni vrstva tuhne, zatimco vnitiek (jadro) je stale
ve stavu taveniny (rozdilné teplota znamena rozdilné¢ smrsténi). Tuhnouci jadro ,,natahne*
okolni jiz ztuhly materidl k sob€ a tim vznikla propadlina na povrchu. Propadliny se velmi
Casto nachazeji naptiklad pod Zebry. Lze je ¢aste¢né zmirnit vhodnym nastavenim techno-
logickych parametra (zvysit dotlak, posun bodu pfepnuti k vy$§im hodnotdm, zvysit Cas

chlazeni, snizit teplotu formy atd.).

Lunkry neboli dutiny jsou vzduchové kapsy v fezu vystiiku (skrytd vada). Vznikaji tehdy,
kdyz zamrzajici povrchové vrstvy jiz odolavaji silam smrsténi a pti ochlazovani se vnitini
vrstvy oddali od zamrzlych vnéjsSich vrstev v disledku objemové zmény. Lunkr mlize byt
zpusoben 1 uzavienym vzduchem. V obou piipadech se jednd o vadu, které vyznamné sni-
zuje pevnost vyrobku. Néaprava je mozna lepSim odvodem tepla z postizené oblasti nebo

kvalitnéj$§im odvzdusnénim (v ptipad¢, ze je lunkr zpiisoben uzavienym vzduchem). [5]

Pretoky povétSinou pohledova vada, kterd miize mit n€kolik divodi. Jednou z moznych pfi-
¢in je volba stroje s nedostateCnou uzaviraci silou. Déale miize byt na viné nedokonalé uza-
virani formy vlivem nepiesnosti v délici rovin€, coz mize byt zptisobeno znecisténim, po-
$kozenim nebo opotfebenim délicich rovin a licovanych dild. Spatné nastavené procesni pa-
rametry také mohou zplsobovat pretoky, jednd se predevSim o vysoky vstfikovaci tlak a

vysoké teploty taveniny a formy atd. [5]
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Studeny spoj zpuisobuje pevnostni zeslabeni vyrobku a zarovei se projevuje jako vzhledova
vada povrchu. Vzniké v§ude tam, kde se spojuji ¢ela taveniny (obtékani jadra ve formé atd.).
Na kvalitu studeného spoje ma vliv teplota, pti které se cela spojuji, ¢im je teplota nizsi, tim
bude spoj mén¢ kvalitni. Budou-li se tavenina spojovat ¢eln¢, jedna se o tzv. primarni stu-
deny spoj, je-1i spojeni tangencialni, poté hovotime o sekundarnim studeném spoji. Zatimco
amorfni polymery vykazuji zna¢né pevnostni zeslabeni v misté studeného spoje, ktery mtize
pfechazet aZz v podobu vrubu, semikrystalické plasty jsou na tom z pevnostniho hlediska
studeného spoje podstatn€ vyhodnéji. Sferoliticka struktura totiz vétSinou proriistd studenym
spojem a pevnostni zeslabeni pozitivné ovlivituje. V konkrétnim misté 1ze studené spoje eli-
minovat vhodnou konstrukei vtokové soustavy. V ptipad¢ dilu, ktery se napliiuje z vice mist
1ze pouzit kaskadovité vstiikovani. Jedna se o systém horkych trysek s pneumaticky nebo
hydraulicky ovladanymi jehlami, ktery umoznuje fidit vstiikovani z jednotlivych trysek ne-

zéavisle na sob¢. [15]

Obr. 13 Dieselefekt vlivem nedostate¢ného odvzdusnéni formy [29]

Dieselefekt se objevuje v mistech, ktera nejsou dostatecné odvzdusnéna. Pti vstikovani do-
chéazi k nahromadéni neuniklého vzduchu, ktery se dale komprimuje. Stlaceny vzduch se
ohtiva, ¢imz dochazi k lokalni degradaci a spaleni materidlu. Na dile se vada projevuje jako
hnéda stopa a material se v tomto misté mize lehce drolit. Pro vyvarovani se tomuto jevu je
potieba ve formé vytvorit dobry systém odvzdusnéni. Dlraz by mél byt kladen na spravnou
a pravidelnou udrzbu nastroje, a to predevsim na cisténi odvzdusiovaciho systému. Pro-

blémy se Spatnym odvzduSenim maji velmi ¢asto nové formy, které¢ maji dobte slicované
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délici roviny a tvarové prvky. V pribehu zivota formy dojde k opotiebeni téchto ¢asti, coz

paradoxn¢ vede ke zlepSeni odvzdusnéni.

Volny proud taveniny (jetting) vznika v disledku Spatn¢ navrzeného vtokového usti. Proud
taveniny voln¢ postupuje sttedem tvarové dutiny a zastavi se u protilehlé stény nebo pfi
dosazeni né&jaké piekazky. Potom teprve nasleduje zaplnéni celé tvarové dutiny. Prvotni
proud taveniny se na povrchu ochladi, a tim vznikne viditelna stopa po volném proudu jako
vzhledovy defekt (jedna se o sekundarni studeny spoj). Naprava této vady je velice obtizna
a zpravidla vyzaduje pfemisténi vtokového usti. Vhodné misto vtokového usti je tam, kdy
proud taveniny narazi do stény ihned po vstupu do tvarové dutiny. Neni-li z konstrukéniho
davodu presun vtokového usti mozny, je nutno vytvofit proti usti umélou prekazku, o kterou

se volny tok taveniny rozbije (naptiklad vlozit pted vtok jadro). [15]
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3 VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém skladajici se z mnoha dilu. Jeji primérni funkei je
dopravit polymer ve stavu taveniny do tvarové dutiny a efektivni odvod piivedeného tepla,
dale musi forma zajistit bezpec¢né a rychlé vyhozeni dilu. Pfi tom musi odolavat velkym

silam, které mohou formu otevfit nebo ji v horSich ptipadech i poskodit.
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Obr. 14 Rez dvou deskovou formou se studenym kuzelovym vtokem
1 — vystiik; 2 — tvarnik; 3 — tvarnice; 4 — prepazka chlazeni; 5,6 — tvarova deska; 7 — vto-
kova vlozka; 8,24 — izola¢ni deska; 9,16 — stiedici krouzek; 10,13 — upinaci deska;
11 — opérné deska; 12 — rozpérna deska; 14 — vyhazovaci deska opérné; 15 — vyhazovaci
deska kotevni; 17 — tdhlo desek vyhazovace; 18 — valcovy vyhazovac; 19 — vodici Cep vy-
hazovaci desky; 20 — vodici pouzdro vyhazovaciho paketu; 21 — vodici Cep tvarové desky;

22 — stiedici pouzdro; 23 — vodici pouzdro; 25 — vraceci kolik
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Vsechny formy jsou rozdélené hlavni délici rovinou na dvé ¢asti, pohyblivou a pevnou po-
lovinu. Pohyblivé polovina se na konci cyklu pohybuje se strojem smérem od trysky a jeji
hlavni funkci je vyhodit vyrobek, proto je nékdy nazyvana vyhazovaci stranou. Pevna polo-
vina formy (téz vstfikovaci strana) je propojena se vstiikovaci jednotkou stroje a v ramci

cyklu se nepohybuje. Jejim ukolem je bezpecné distribuovat taveninu do délici roviny formy.

Existuje velké mnozstvi variant vstfikovacich forem. Formy mohou byt dvou a tii deskové
(podle poctu desek, které ptijdou do styku s taveninou), jedno nebo vice kavitové, s horkym
nebo studenym vtokovym systémem, jedno nebo vice komponentni (dle poctu typii vstiiko-

vanych polymerti) atd.

Jak jiz bylo zminéno, vstiikovaci forma se sklada z velkého poctu komponentt. Z diivodu
uspory penéz a €asu je snaha pii ndvrhu pouZit co nejvetsi pocet normalii od renomovanych
dodavatelll. V soucasné dobé¢ lze vybirat z velkého poctu firem, které tyto normalie nabizeji
(Hasco, Meusburger, DME a mnoho dal$ich). Mezi nej¢astéji nakupované dily patii desky a
ramy, vyhazovace, kluzna pouzdra, vodici prvky (napft. Cepy, listy Celisti), vtokové vlozky,
centrovaci prvky (zdmky, pfiruby), vlozky Usti (napf. vlozka bananového Usti), prvky chla-
zeni (zatky, trubky, prepazky) atd. Vyrobci normalii také dodaji na objednavku vtokové
trysky nebo dokonce celé systémy horkych vtoki.

Samotna vyroba je pak soustfedéna predevSim na vyrobu tvarovy vlozek, poptipad¢ jinych
tvarovych prvkl (Celisti, Sikmé a tvarové vyhazovace atd.). Na vyrobu forem pouzivame
konven¢ni 1 nekonven¢ni technologie obrabéni. Mezi konvenéni technologie vyroby forem
patii frézovani, soustruZeni, vrtani a brouSeni, mezi ty nekonven¢ni pak EDM a WEDM
obrabéni a svafovani laserem. Z divodu kladeni vysokych naroka na Zivotnost formy (po-
zadovana garantovana zivotnost forem je ¢asto az jeden milion zdvihi) jsou tvarové Casti

kaleny na tvrdost 57 HRC.

Nékteré zakladni pozadavky kladeny na konstrukci forem jsou ve vzajemném rozporu. Na
ptiklad lepSiho odvodu tepla z dutiny vstiikovaci formy mutze byt dosazeno pouzitim vel-
kého poctu chladicich kanald. OvSem odformovani vsttikovaného dili mize vyZadovat pti-
tomnost vétstho mnozstvi vyhazovacl v oblastech, kde by bylo z hlediska odvodu tepla
vhodné umistit kanaly chladiciho systému vsttikovaci formy. Vysledny navrh konstrukce
musi byt tedy nejlepsim moznym kompromisem. Kvalita formy a finalniho vyrobku je pak

velmi ovlivnéna zkuSenostmi konstruktéra formy. [2]
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3.1 Vtokové soustavy

Vtokové systémy spojuji trysku vsttikovaciho stroje s dutinou formy. Dobie navrzeny vto-
kovy systém musi zajistit rovnomérné naplnéni dutiny formy, snadné odtrzeni, nebo odd¢-
leni od vystiiku a v neposledni fad¢ nenarocné vyhozeni vtokového zbytku. Pti vstiikovani
termoplastli ma umisténi a typ vtoku vyznamny vliv na deformaci a tvar vyrobku. Poloha
vtoku, respektive vtokového usti urcuje orientaci plniva a makromolekul, mista studenych
spoju a celkové naplnéni dutiny. Vtokové tusti se zpravidla voli do nejtlustSiho mista vy-

robku. Divodem je efektivni vyuziti dotlakové faze. [16]

Zakladni rozdé€leni vtokovych systému je na horké a studené vtokové soustavy. V praxi se
Casto vyuziva kombinace téchto systém, kdy je naptiklad ve formé pfitomna horka tryska,

ktera ale usti do studeného rozvodného kanalu.

3.1.1 Studené vtokové soustavy

Studené vtokové soustavy nemaji ve form¢ vyhtivanou trysku. Tavenina, kterd opousti dyzu
stroje, se dostava do nevyhiivané vtokové vlozky a rozvadécich kanalkl, kde zaciné oka-
mzité tuhnout. Nevyhodou studenych vtokovych systému je mnozstvi materialu, které se
spotfebuje na vyplnéni vtokoveé soustavy. Tento zbytkovy material, respektive vtokovy zby-
tek je pak bez uzitku vyhozen. Za jistych okolnosti je mozné ¢ast tohoto materialii rozemlit
a vratit zpét ve formé regranulatu do nasypky stroje. Naopak vyhodou téchto systémi je
jejich relativné ptizniva cena oproti horkym vtokovych systému. Studeny vtokovy systém se

sklada z vtokového kuzele, rozvadeciho kanalu, vtokového ust a pridrzovace vtoku.

Priifezy rozvadécich kanélu jsou nejcastéji kruhové (kanal je rozdéleny de€lici rovinou) nebo
lichobéznikové (kandl se nachazi v pevné poloviné formy). Jejich velikost zavisi na délce

toku taveniny, tekutosti plastu, tloust'ce a hmotnosti vstfikovaného vyrobku. [16]
Existuje n¢kolik nejpouzivangjSich typt vtokovych tsti:

e tunelové
e filmové

o kuzelové
e Dbananové
e talifové

e destnikové



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obr. 15 Vtokovy zbytek

1 — vtokovy kuZzel; 2 — rozvadéci kandl; 3 — tunelové vtokové usti; 4 — ptidrzovac vtoku

Ve formach se nejvice objevuje Usti tunelové. Mezi jeho nejvetsi prednost patii automatické
odd¢lovani pii vyhozeni vystiiku a nahrazuje tak tii deskové feseni formy. Nevyhodou mize
byt pomérné naro¢na vyroba elektroerozivnim hloubenim. Dal§im vyznamnym typem je ba-
nanové vtokového usti. Tento druh Gsti umoziuje plnéni dutiny formy ze strany, ktera je
protilehla ke strang, z niZ probiha plnéni. Diky tomu miiZe byt jedna strana vyrobku zcela
bez pohledovych vad (zbytkii vtokového tsti nebo otiskil po vyhazovacich). Vyrobkem, kde
se pouziva plnéni pomoci bananového vtokového Usti je napiiklad vicko tankovaci nadrze.
Vzhledem k relativné ndro¢né vyrob¢ tohoto typu Usti, je vhodnéj$im feSenim pouziti vlozky
bandnového usti, kterou 1ze koupit od dodavatelti normalii. Filmovy vtok vyuzivame u plos-
nych vyrobkd, které jsou vstiikovany z materidlli plnénych skelnymi vlakny. Pouzitim fil-
mového vtoku docilime dobrého naorientovani vlaken a makromolekul v jednom sméru. Ne-
vyhodou tohoto typu vtokovych systémt je dodatecné oddélovani vtokového zbytku od vy-
stiiku.

Diilezitou soucasti vtokového systému je ptridrzovac¢ vtoku. Jeho funkce je dostat vtokovy
zbytek z pevné poloviny formy na pohyblivou, kde je poté spolecné s vyrobkem vyhozen

z formy vyhazovacim systémem. Jedna se vlastné o podkos, pod kterym se nachazi valcovy
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vyhazovac. Velikost negativniho thlu pfidrzovace zavisi na druhu vstiikovaného materialu

(nejvetsi negativni tthel budou mit vyrobky z elastomert).

3.1.2 Horké vtokové soustavy

Neustala snaha po co nejvétsi automatizaci a mechanizaci vsttikovacich procesti, a navic
stale stoupajici ceny plastli, donutily konstrukéni kancelafe vyvijet vstiikovaci systémy s mi-
nimdlnimi naroky na dodate¢né opracovani vystiikil a s minimalnim vtokovym zbytkem.
Vysledkem jejich snaZeni byl objev systému horkych trysek. Princip horkych vtokovych
soustav spociva v udrZeni polymeru v roztaveném stavu v oblasti mezi dyzou vsttikovaciho
stroje a ustim vtoku po celou dobu vsttikovaciho cyklu. Vysledkem je skute¢nost, Ze neni
produkovan zadny nebo minimalni odpad v podobé vtokového systému, jak je tomu v pfi-
pad¢ dvou deskové vstiikovaci formy. JelikoZ horky rozvod taveniny umoZiuje udrZeni po-
lymeru v roztaveném stavu az k Gsti vtoku, je mozné pomoci n¢j vstiikovat dily s mensi
tloustkou stény. Mezi dalsi vyhody ,,bez zbytkovych* vtokovych systémil patii kratsi cyklus
vstfikovani, snadna vymeéna poskozeného vtokového systému a vlastni regulace teploty.
Spicku trysky je mozné umistit do jakékoliv ¢asti vyrobku a pod jakymkoliv thlem. V pi-
padé vtokovych systémil horkym systémem piimo do dilu je vhodné v misté jeho vyusténi
provést na vystiiku zahloubeni, aby ptipadny nepatrny vtokovy zbytek (jedna se o zbytek o
vysce fadove jednotek milimetrii v zavislosti na druhu trysky) nevystupoval ptes jeho uro-

veit. [17]

Na trhu jsou dostupné horké vtokové soustavy s uzaviratelnym Ustim vtoku. Tyto systémy
umoznuji dosahovat povrchu vystiiku v misté vtoku, jakého Ize jinymi systémy trysek do-
séhnout jen velmi obtizné. Tato technika znamend zlepSeni jakostni stopy po vtoku do té
miry, Ze nijak nenarusuje vzhled vyrobku. K uzavirani asti se zpravidla pouzivaji jehly, které
jsou vyrobeny z nastrojové oceli, kaleny na 54 HRC, a jsou vyrobeny s maximalni vili ve
vedeni 0,015mm. Jehly jsou ovladany bud’to pruzinou nebo pakou. Pfi ovladani jehly pruzi-
nou se tavenina pii vstiikovani dostava pod jehlu, vlivem vsttikovaciho tlaku se tato posune
do zadni polohy a tim se otevie usti vtoku. Pfi poklesu tlaku se jehla usti vtoku uzavte.
Pékové ovladani jehly je fizeno pneumatickym nebo hydraulickym véalcem. Kaskadové ne-
boli sekvencni vstfikovani je zalozeno na fizeném otvirani jednotlivych usti trysek pomoci
jehel. Pouziva se u rozmérnych vyrobka, kde vstiikujeme do vice mist a naSim cilem je

minimalizovat pocet studenych spoji. [2,16,17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obr. 16 Systém horkych trysek s vyhfivanym trdmcem

1 —horka tryska; 2 — vyhfivany trdmec; 3 — vtokova vlozka; 4 — dotlatovaci podloZzka;

5 — stredici krouzek

3.2 Chlazeni forem

Vyznamnym faktorem ovliviiyjici kvalitu dilu, smrs§téni a deformaci, je teplota formy
respektive podminky temperace formy. Temperace formy probiha prostfednictvim chladi-
ciho media (nejcCasteji vody a oleje), které proudi v chladicich kanalech. Chladici kanaly jsou
do ramu a vlozek forem vrtany. Obecné plati, Ze je 1épe volit vétsi mnozstvi kanalu s mensim
primérem neZzli méné kanalu o v&tsim prameéru.

Chlazeni tvarniku je povétSinou realizovano pomoci prepazek, spiral a fontanek. Ptepazka
chlazeni puli vedlejsi kanal, ktery je kolmo orientovany na hlavni kanal. Chladici medium
poté muZe odvadét teplo z okoli vedlejSiho kandlu. Nevyhodou piepdzky je citlivost na
pfesné umisténi tak, aby priifez vedlejsiho temperacniho kanélu rozdélovala piesné na polo-
vinu a bylo tak docileno stejnych podminek toku chladiciho média v obou ¢astech vedlejsiho
kanalu. Piepazka je povétSinou nakupovanym dilem. NejCastéji je spojena zavitem s prislus-
nou vlozkou vstiikovaci formy. Spirala chlazeni pracuje na stejném principu jako prepazka

chlazeni jenom s tim rozdilem, Ze plochou piepazku nahradime spiralovou. Oproti systému
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plochych pifepazek lze dosdhnout rovnomérnéjsiho, takika homogenniho teplotniho pole v
ptilehlé temperované oblasti. Limitujici je vSak pramér vedlejsiho temperan¢niho kanalu,
ktery by nemél byt mensi nez 6 mm. Fontanka je v podstaté opét urCitym druhem piepazky,
ovSem piepazku zde predstavuje mald trubicka. Stejné jako pfepazka a spirdla chlazeni je

umisténa do vedlejsiho kanalu. [2]

Alternativnim zptsobem chlazeni je vyroba ptislusnych kovovych ¢asti laserovym sintrova-
nim. Tuto technologii miizeme vytvoftit libovolny tvar chladiciho systému (ne jak v ptipadé

konvenc¢niho vrtani chladicich kanala).

3.2.1 Chlazeni beryliovou médi AMPCOLOY

Mezi nekonvenéni metodu chlazeni je mozné zatadit chlazeni pomoci vysoce vodivé bery-
liové médi. Princip tohoto zplsobu chlazeni je jednoduchy. V ¢astech formy, kde neni
mozné chladit konven¢nim zplisobem pomoci vrtanych kandld, je nastrojova ocel nahrazena
touto slitinou. Teplo je poté odvadéno z téchto mist mnohem rychleji nez v ptipad¢ ¢asti
z oceli. Nevyhodou je pomérné vysoka cena tohoto specidlniho materialu a mensi tvrdost,
ktera neni srovnatelnd s kalenou oceli. Navic vodivost tohoto materialu klesa s ristem tvr-
dosti. Mezi renomované dodavatele téchto materialu patii spolecnost AMPCO. V jejich ka-
talogu je mozZné nalézt velké mnozZstvi typl téchto slitin, které se 1i$i svou vodivosti a tvr-
dosti. Jako ptiklad je mozné uvést dv¢ slitiny, jednu s velkou vodivosti a malou tvrdosti,
druhou naopak s vysokou tvrdosti a mensi vodivosti. Prvni zminénou slitinou je
AMPCOLOY® 95, jejiz soucinitel tepelné vodivosti je roven 225 W/mK a jeji udavana tvr-
dost je 24 HRC. Slitina z opacné strany spektra — AMPCOLOY® 83, je slitina s tvrdosti 43
HRC a s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti 125 W/mK. Jenom pro predstavu soucinitel
tepelné vodivosti nastrojové oceli 1.2344 je 29,3 W/mK, coz je vice nez sedm krat méné nez
u slitiny AMPCOLOY® 95. Vlastnosti slitin beryliové médi a bronzu se vyuzivd mimo vy-
roby ndstrojlii pro zpracovani plastl, t¢Z v namoinickém, leteckém a petrochemickém pri-

myslu. [18]

3.3 Odvzdusnéni forem

Dobré odvzdusnéni formy je zakladni pfedpoklad kvalitniho vyrobku. Pfi vstfikovani je
vzduch ve formé taveninou tlacen do poslednich mist natékéani. Pokud posledni misto plnéni

neni odvzdusnéno, mize dojit k uzavieni vzduchu v duting, coz mlize mit za nasledek vznik
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spalenin (dasledek piehtati vzduchu vlivem jeho extrémniho stlaceni). V nékterych piipa-
dech je uzavieny vzduch pti¢inou nedosttiknutého dilce (tlak stlaceného vzduchu nedovoli
zaplnit misto taveninou). Paradoxné nové formy maji vétsi problémy s odvzdusnénim nezli
formy zabéhlé. Dlivodem je, Ze nové formy maji dobfe slicované plochy. Ty se vSak ¢asem
opotfebuji a umozni tak vzduchu z formy 1épe unikat. Mista uzavirani vzduch ve forme¢ jsou
urcena umisténim vtokového usti. Zjistit, ve kterych mistech se vzduch bude uzavirat lze
pomoci simula¢nich programu teceni plastli nebo pfimo na stroji analyzou plnéni (zdmérnou

volbou kratsich Casii vstiikovani a sledovanim zpiisobu plnéni dilce).

Nejjednodussi moznosti odvodu vzduchu z dutiny formy je umisténi odvzdusinovacich ka-
nall do délici roviny (Obr. 17). Tyto jsou jednoduse vyrobitelné a predstavuji pfimou cestu
pro taveninou vytlac¢ovany vzduch. V Tab. 4 je mozné nalézt obecna doporuceni pro navrh
odvzdu$néni umisténého v délici rovin¢ vybranych polymernich materialii (Sitka odvzdus-
novaciho kanalu). Pravidelna udrzba formy je zaklad spravné funkce odvzdusnéni pies délici

rovinu.

Tab. 4 Sitka odvzdusiovacich kanalu dle materialu [2]

Typ plastu Sitka odvzdusiovaciho kandlu [mm)]

POM max. 0,05

PC max. 0,05

ABS max. 0,05

PS max. 0,05

PA 0,02-0,03

PBT max. 0,03

PA + skelna vlakna 0,05

strukturni pény max. 0,10

V mistech, kde neni moZzné odvzdus$novat v délici rovin€, mize byt dalsi vhodnou alternati-
vou odvzdus$néni pies valcové vyhazovace. Tento zplisob spociva v mirné Gprave tvaru vy-
hazovace, a to jeho zplo§ténim na protilehlych stranach. Neni-li odvzdusnéni pomoci vyha-
zovacu dostatecné, je mozné pouzit lamelarni odvzdusnéni. Oblast tvarniku (tvarnice), kde
dochdzi k uzavirani vzduchu je odebrana a nahrazena vlozkou, ktera je sloZzena z n€kolika la-
mel. Vzduch poté unika viili mezi lamelami a dale odvzdusnovacim (vyvrtanym) kanalem

pry€ z formy. Timto syst¢émem neni mozné odvzdusnit vSechna mista ve form¢. PovétSinou
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neni mozné lamely tvarovat do slozitych tvarQ, proto se timto systémem nejéastéji od-
vzdusiiuji rovinna, malo tvarovand mista ve form¢. Tento typ odvzdusnéni vyzaduje Castou

udrzbu. V piipadé, ze se lamely zanesou, pfestane odvzdusnéni plnit svou funkci.

~O
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Obr. 17 Konstrukce odvzdusnovaciho kanalu v délici roving.
1 — dutina formy; 2 — tvarnik; 3 — tvarnice; 4 — odvzdusnovaci kanal; 5 — odvadéci kanal

Dalsi metoda odvzdusnéni dutiny formy je pomoci pietokové kapsy. Princip této metody je
zalozen na zdmé&rném vytvoreni pretoku s uzavienym vzduchem. Pietok je poté automaticky
oddélen od vystiiku pfi vyhozeni dilu z formy. Kapsa musi byt umisténa v poslednim misté
plnéni. Jeji konstrukce je podobna tunelovému vtokovému usti (Obr. 18), coZ umoznuje od-
trzeni pretoku bez naslednych vicepraci. Rozdil mezi vtokovym a pfetokovym ustim je pie-
devsim v jeho primeéru, které se u pietoku pohybuje v rozmezi od 0,3 az do 0,4 mm (,,stopa*
po pretoku na dilci je potom minimalni). Pfi vyhazovani je pfetok vyhozen z formy vyhazo-

vacem nachazejicim se pod kapsou.

Mezi nekonvencni zplisoby odvzdusnéni forem patti odvzduSnéni pomoci vyvévy. Nejzna-
m¢éjsi firmou nabizejici odvzduSnovani forem pomoci této metody patii firma Cumsa. Krom
samotné jednotky vytvarejici podtlak, nabizi firma i vytvoieni celého systému odvzdusnéni,
a to jak u forem novych, které jsou teprve ve stadiu navrhu, tak u forem jiz vyrobenych.

Vyvéva vytvaii podtlak v dutiné prostiednictvim viili ve vedeni vyhazovact nebo pomoci
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vzduchového ventilu. Samotné vytvareni vakua pomoci téchto jednotek pak funguje na prin-
cipu aerodynamického paradoxu. S vyhodou se téchto systému vyuziva vsude tam, kde de-
sign dilce, Spatna zatékavost pouzitého materialu a aplikace béznych zptsobti odvzdusnéni

neumoziuje uplné zaplnéni dutiny pii vstiikovani.

Obr. 18 Pretokova kapsa

1 — kapsa pretoku; 2 — pretokové usti; 3 — vedeni vyhazovace

3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy je zodpovédny za bezproblémové vyhozeni vstiiko-
van¢ho dilu z dutiny poté, co je vsttikovaci forma oteviena. Komplexnost vyhazovaciho sys-
tému se miize vyrazné lisit podle pozadavkl konkrétni procesni aplikace. Musi byt vyfesena
fada bodu tak, aby fungoval nejen vyhazovaci systém ale 1 vstfikovaci forma jako takova.

Mezi tyto body patii [2]:

e Osy smért pohybtl vyhazovaciho systému.
e RozloZeni vyhazovact na vstiikovaném dilu.

e Sila na vyhazovani.
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Vyhazovaci paket je soucasti pohyblivé poloviny formy, a proto je nezbytné zajistit, aby
vystiik a vtokovy zbytek ziistal pti otvirani formy na této polovin€ formy. Nejednodusi zpti-
sob, jak zarucit tuto nutnou podminku, je vyuzit jevu smrsténi materidlu. Materidl se vzdy
smrs$t'uje na tvarnik, a proto je ten obvykle umistén na pohyblivou polovinu. K udrzeni stu-
deného vtokového zbytku na vyhazovaci stran¢ formy je vyuzivano ptidrzovaca vtokda.

Bézny vyhazovaci systém se sklada z téchto soucasti:

e Vyhazovace

e Kotevni deska vyhazovace

e Pridrzovaci deska vyhazovace
e Vraceci koliky

e Vodici pouzdra

e Téhlo desek vyhazovace

Obr. 19 Vyhazovaci systém vstiikovaci formy

1 — ptidrzovaci deska; 2 — kotevni deska; 3 — valcovy vyhazovac; 4 — vraceci kolik

5 — vodici pouzdro; 6 — tahlo desky vyhazovace
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Pted dimenzovanim jednotlivych dili vyhazovaci je nutné stanovit zakladni princip vyji-
mani vstfikovanych dil z formy. Na obr. 19 je uveden zakladni ptiklad feSeni vyhazovaciho
mechanismu pro vstiikovany dil. Jsou zde pouzity valcové vyhazovace ustici do vnitini plo-
chy vstiikovaného dilu. Tyto vyhazovace jsou umistény mezi kotevni a ptidrzovaci vyhazo-
vaci desku a tento celek je pak spojen tdhlem k vyhazovacimu (obvykle hydraulickému) me-

chanismu vsttikovaciho stroje. [2]

NejbéznéjSimi zplsoby vyhozeni vyrobku ze vstiikovaci formy je pomoci vyhazovaci, po-

ptipadé stiraci desky. Existuje n€kolik zakladnich druhti vyhazovact:

e Vilcove

e Trubkové

e Prizmatické

e Tvarové

o Sikmé
Univerzalni valcové vyhazovac se ve formach vyskytuji nejcastéji. Vyhazovace trubkové se
poZzivaji v ptipadech, kdy je potieba settit vystiik z jadra, které slozi k odformovani napfti-
klad prichozi diry. Prizmatické vyhazovace maji obdélnikovy priifez. Pouziva se v téch ob-
lastech vyrobku, kde by pouZiti valcovych vyhazovaci nebylo moc efektivni. Naptiklad je-
li sténa vyrobku kolma ke hlavnimu pohybu formy. Nekolik milimetra tenkd sténa bude 1épe
vyhozena vyhazovac¢em obdélnikového prifezu o délce strany odpovidajici tloust'ce stény
vystiiku nezli valcovym vyhazova¢em malého priméru. Tvarové vyhazovace jsou negati-
vem oblasti, kterou maji za tikol vyhodit. Sikmy vyhazova¢ ma dvé funkce. Musi vyrobek
vyhodit a zaroveii odformovat podkos (vice o tomto typu vyhazovace v nasledujici kapitole).
V nékterych ptipadech je vyhazovani pomoci vyhazovaci neucinné nebo by mohlo dojit
k poskozeni vyrobku (naptiklad vstiikované pryzové vyrobky). V téchto ptipadech je nej-

vhodnéjsim feSenim stiraci deska.

3.5 Odformovani podkosi

Pii navrhu formy je snaha odformovat co nejvétsi ¢ast vyrobku v délici rovin€. Zbylé pod-
kosy (negativni tkosy) je mozné odformovat pomoci pohyblivych Soupatek (Celisti) nebo
Sikmych vyhazovact. Existuji 1 jiné zpiisoby odformovani podkosti, naptiklad pro vnitini
zavity se pouzivaji vytaceci mechanismy, k odformovani se da i vyuzit pohybu tieti desky u

ttideskovych forem.
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Pohybliva Soupatka neboli Celisti mlizeme rozdé¢lit na Celisti ovladané Sikmymi koliky (me-
chanicky) nebo Gelisti ovladané hydraulikou. Celisti ovladané §ikmym kolikem jsou zavislé
na uhlu nastaveni koliku, thlu drahy celisti a délce Sikmého koliku. Pfi uzavirani formy je
pohyblivé Soupatko prostrednictvim Sikmého koliku nuceno konat ptimocary pohyb smérem
k tvarové vlozce. Naopak pfi otvirani formy kona Celist pohyb zpét. Koliky jsou zatézovany
zvySenym cyklickym ohybovym namahénim a vlivem toho jsou nachylné k poskozeni. Jsou
vyrobeny z oceli CSN 14 220, nasledné jsou cementovany a kaleny na hodnotu 60 +/- 2HRC.
Na obr. 20 jsou popsany zakladni prvky mechanismu. [21]
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Obr. 20 Mechanicka Celist
1 — sikmy kolik; 2 — t€lo Celisti; 3 —zamek; 4 —tlakova podlozka;

5; 6 — samomazné vodici elementy

Z dtvodu montaznich vili je Celist opatiena uzaviracim klinem, ktery zajist'uje jejich vyme-
zeni. Jeho thel byva o 2° vétsi nez thel vodiciho koliku. Vrtani pro kolik musi byt o 1-2
mm vetsi neZ pramér koliku a drsnost stény by méla byt 1,6 Ra nebo lepsi. Bézné ulozeni
vodicich kolikl je pod uhlem 18° - 20° vici roviné pevné upinaci desky (malo pouzivané
uhly jsou 23° - 25°). Dulezitou tlohu ma zamek, ktery zajistuje celist proti nechténému po-
hybu pii oteviené formé. Mezi dals§i nezbytné konstrukéni soucasti patii vodici elementy.

Dnes jiz vétSina dodavatelt normalii nabizi samomazné vodici liSty (mosaz s grafitovymi
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segmenty). Nefunkéni vodici plochy je nutné konstruovat s dostate¢nou vili. Celisti ovla-
dané hydraulickym (popfipadé mén¢ castym pneumatickym) valcem pouzivame v ptipadech
dlouhého chodu vyhazovace, potieby pohybu Celisti nezavislého na pevné casti, nebo vel-

kych uhla naklopeni viici zdkladni roving. [21]

Na obr. 21 je zndzornén princip odformovani prosttednictvim Sikmého vyhazovace. Takto
se nejcastéji odformovavaji podkosy, které se nachazeji pod de€lici rovinou na strané tvar-
niku. Typickym konstrukénim prvkem, ktery byva odformovan Sikmymi vyhazovaci jsou
klipy. Vyhazovac je uloZen v pouzdru, ve kterém se pohybuje kolmo vii¢i hlavnimu pohybu
formy. Pouzdro vyhazovace se nachdzi ve vyhazovacim paketu, kde je Srouby spojeno

s opérnou vyhazovaci deskou.

Space
for lifter
movement
retainer i 777
plate

Obr. 21 Princip Sikmého vyhazovace (lifter) [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Vymodelovat zadany plastovy dil ve 3D.

e Vytvofit 3D model vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.

Tento dil bude podroben analyze vstfikovani v programu Moldflow Insight. Budou testo-
vany dvé umisténi vsttikovaciho bodu. Na zakladé vysledkl analyzy, pak bude rozhodnuto,

kde se bude vtokové usti nachazet.

e Nakreslit 2D sestavu formy véetné kusovniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym dilcem je plynovy pedal osobniho automobilu, ktery je mozné nalézt v men-
Sich automobilech uréenych pfedev§im do méstského provozu. Tento vyrobek spada do ka-
tegorie technickych vystriki, u kterych je obecné nadfazena funkce nad vzhledem vyrobku.
Bude se predpokladat, ze zakaznické odvolavky budou v objemech 100 tisic kust téchto dila
za rok po dobu 7 let (roéni produkce automobilu SKODA Citigo je dle vyro¢ni zpravy firmy
Skoda a.s. za rok 2015 cirka 50 tis. kust).

Obr. 22: Model vyrobku

5.1 Material vyrobku

Pouzivanym materidlem pro vstfikovani pedélu zpravidla byva polyamid 6 plnény kratkymi
sklenénymi vldkny, a to pfedevsim pro své vyborné mechanické vlastnosti. Jako material
vyrobku je zvolen polyamid 6, ktery je plnén 30 % skelnych vldken a je vyrabén spole¢nosti
BASF. Obchodni ndzev tohoto materialu je Ultramid B3EG6.
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Vybrané charakteristiky materialu [22]:

e Hustota pevné faze 1,36 [g/cm3]

e Objemovy index toku taveniny MVR 50 [cm3/10min]]
e Smrsténi (ve sméru toku) 0,3 %

e Modul pruznosti v tahu 9500 [MPa]

e Pevnost v tahu 185 [MPa]

e Modul pruznosti v ohybu 8600 [MPa]

e Pevnost v ohybu 270 [MPa]

Polyamidy patii mezi polymery, které pfijimaji vzdusnou vlhkost. VySe uvedené hodnoty
odpovidaji vysusenému stavu polymeru. Pii navlhnuti polymeru dochéazi k poklesu meze
pevnosti a modulu pruznosti, zvySeni houzevnatosti a taznosti a celkovému zvétSeni vy-

robku. [1]

Doporucené procesni parametry vstiikovani a suSeni polymeru [22]:

e Teplota suseni 83 [°C]
e Cas suseni 2—4 [hod]
e Teplota taveniny 270-295 [°C]

e Teplota formy 80-95 [°C]
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6 POUZITY SOFTWARE

V praktické casti byl pozit CAD program Solidworks 2015, ktery slouzil k tvorbé 3D modelu
pedalu a formy a vSech potiebnych vykrest. K zhotoveni tokovych analyz byl pouzit pro-

gram Autodesk Moldflow Insight Synergy 2012.

6.1 SolidWorks 2015

SolidWorks je strojirensky CAD software pro platformu Microsoft Windows, ktery byl vy-
vinut spole¢nosti SolidWorks Corporation. Tato spolecnost byla zalozena v roce 1993
Jonem Hirschtickem. Sviij prvni produkt, SolidWorks 95, vydala v roce 1995. V roce 1997
byla spolecnost zakoupena konkurencni firmou Dassault Systémes (vyrobce softwaru

Catia). Reditelem SolidWorks Corporation je Gian Paolo Bassi. [23]

V prémiové verzi programu SolidWorks je k dispozici modul formy, kde je mozné jednoduse
vytvaret délici roviny, analyzovat tikosy a pouzivat mnozstvi jinych pokrocilych funkci slou-
zici pro snaz§i modelovani forem. K balickiim 1ze ptikoupit i CAE program Solidworks Plas-

tic. Tento program je pouzivan na simulaci te¢eni polymert.

6.2 Autodesk Moldflow Insight Synergy 2012

Autodesk Moldflow je simulacni software poskytujici nastroje, které pomahaji vyhodnotit

a optimalizovat konstrukci plastovych dilt a vstiikovacich forem. Pomaha predchazet
vzniku potenciondlnich vad za pomoci predikce chovani taveniny uvnitt tvarové dutiny.
Soucasti software je také databaze s vice nez 8000 polymernich materiald, charakteristic-

kych pro technologii vsttikovani. [24]

6.3 Hasco 3D — modul normalii

Knihovna normadlii od firmy Hasco nabizi 3D modely jednotlivych komponentt pottebnych
pfi konstruovani vsttikovacich forem. Tato knihovna zrychluje a usnadiiuje konstrukéni
prace. Firma Hasco poskytuje na svych webovych strankach online katalog normalii a desek

ramu formy.
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Forma bude navrZena na vsttikovaci stroj Sumitomo Demag Systec SP 210/580-600.

] - .

& Sumitomo
“DEMAG

Bywhes $F 20-1150

Obr. 23 Vstrikovaci stroj Sumitomo Demag [25]

Zakladni parametry stroje [25]:

e Uzaviraci sila 2100 [kN]

e Maximalni vyska formy 690 [mm]

e Minimalni vyska formy 340 [mm]

e Velikost upinacich desek 860x860 [mm]
e Rozmér mezi sloupky 580x580 [mm]
e Maximalni hmotnost formy 3300 [kg]

e Primér Sneku 40 [mm]

e Pramér sttediciho krouzku 160 [mm]

e Pomér Sneku L/D 20

e Maximalni hmotnost davky 232 [g]

e Zdvih Sneku 203 [mm]

e Kapacita nasypky 50 (1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

8 KONSTRUKCE FORMY

Vysttik ma hmotnost 106 g a jeho nejdelsi rozmér je 350 mm. Vzhledem k t€émto parame-
trim a pozadavku maximalniho ro¢niho mnozstvi 100 tisic kust, je zvolena jednonasobna
forma s horkym vtokovym systémem s pfimym vstfikovanim do dilu. Varianta dvou kavi-
tové formy byla zavrhnuta, a to z divodu neimérného zvétSeni rozmérti formy. Vzhledem

k ptedpokladanému objemu vyroby by tato varianta neméla ani ekonomicky vyznam.

8.1 Ram formy

Ram formy tvoii celek, ktery se sklada z desek, spojovacich prvki, vodicich a stfedicich

¢asti. Uvnitf rdmu se nachdzeji funk¢ni tvarové prvky.

1.1730

)

7 14730

1.1730
1.1730
1.2312
1.1730

1.2312

Obr. 24 Ram vstiikovaci formy pro vystiik pedalu

1,6 —upinaci desky; 2 — rozpérky; 3,4 — tvarové desky; 5 — deska horkého rozvodu;
7,8 —izola¢ni desky; 9,10 — stiedici krouzky; 11 — opérné deska vyhazovaci; 12 — kotevni
deska vyhazovaci; 13 — jisténi vyhazovaciho paketu; 14 — transportni most; 15 — zdsuvka

horkého systému
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Ram formy je slozen z normalii firmy Hasco. Tvarové desky jsou vyrobeny z materialu

1.2312 a zbylé z materialu 1.1730 (vyjima desek izolacnich, které jsou z polyamidu).

Zabezpeceni presného ustaveni pohyblivé ¢asti vici nepohyblivé zajistuji stiedici zamky.
které jsou ve formée instalovany Ctyii a to po 90°. Vystiedéni viici stroji je realizovano po-
moci centrovacich krouzki, které jsou na pohyblivé i pevné poloviné formy. Oba tyto cen-

trovaci krouzky maji pramér 160 mm.
Na obr. 25 je vidét vodici sloupek, ktery zajisStuje vedeni pohyblivé poloviny formy pfi ote-
virani a zavirdni na konci a zacatku vstfikovaciho cyklu. Vodici pouzdra pro tyto sloupky

jsou z mosazi a obsahuji grafitové elementy.
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Obr. 25 Vedeni pohyblivé poloviny

1 — vodici sloupek; 2 — vodici pouzdro (samomazné); 3,4 — stiedici pouzdra (trubky)

Ve formé je pouZito celkem osm stiedicich pouzder (trubek). Z toho Ctyfi pouzdra jsou na
pohyblivé poloviné formy, kde umoznuji vystfedéni dér v rozpérnych deskach vici upinaci
desce a vodicimu sloupku. Zbylé ¢tyii pouzdra jsou na vstiikovaci stran€ formy, kde spojuji

desku horkého rozvodu s upinaci deskou.

Obr. 26 Samomazné vodici pouzdro od firmy Hasco
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8.2 Tvarové prvky

Délici rovina jde stfedem pedalu a rozd€luje ho na dvé téméf stejné poloviny. Na
obr. 27 a 28 jsou znazornény tvarové vlozky. Jsou vyrobeny z materialu 1.2343 a kaleny na

57 HRC.

E

290 450

Obr. 27 Tvarova vlozka vyhazovaci strany
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Obr. 28 Tvarova vlozka vsttikovaci strany

Odformovani podkost je realizovano tfemi mechanickymi Celistmi. Nejvétsi Celist odfor-
movava Slapatko pedalu (obr. 29). Je vyrobena z materialu 1.2343 a kalena na 57 HRC. V
Soupatku jsou vyvrtany kanaly chlazeni o priméru 9 mm, které tvoii samostatny okruh chla-

zeni.
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Obr. 29 Mechanicka celist Slapatka pedalu
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Obr. 30 Mechanicka celist s AMPCO vlozkou a s ptepazkou chlazeni
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Zbylé dvé cCelisti odformovavaji podkosy v kloubu pedalu. Vetsi z obou celisti (obr. 30) je
chlazena samostatnym okruhem. Chladici medium vstupuje do Celisti trubkou chlazeni o
praméru 8 mm. Dale pokracuje vyvrtanym kanalem o stejném primeéru do vlozky. Vlozka
Celisti odformovéava tvar podkosu. Je v ni vyvrtan kanal o priiméru 10 mm, ktery je rozdélen
piepazkou chlazeni. Pro lepsi odvod tepla je vlozka vyrobena z materialu AMPCOLOY™ 83
(viz podkapitola 3.2). T¢€lo celisti je z materidlu 1.2343. Posledni mechanicka celist ma opét
vlozku, kterd odformovava pozadovany tvar a déli tak Celist na dvé Casti. T¢lo ani vlozka
nejsou temperovany chladicim mediem naptimo. Odvod tepla z tvarové ¢ésti je podpoten
vodivou slitinou AMPCOLOY®™ 83, ze které je vlozka vyrobena. Télo &elisti je z materialu

1.2343. V obou ptipadech je vlozka spojena s t¢lem Srouby s vnitinim Sestihranem.

84

C ]

Obr. 31 Mechanicka ¢elist s AMPCO vlozkou bez chlazeni

Celisti se pohybuji v samomaznych litach, které obsahuji grafitové elementy.

8.3 Vtokovy systém

Tavenina jde ptes dyzu stroje do vtokové vlozky a dale pokracuje vyhfivanym tramcem do

horké trysky, kterd plni dutinu néstroje. Horka tryska je vybrana z katalogu francouzské
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firmy Rabourdin. V trysce se nachazi torpédo, které zajist'uje lepsi ptivod tepla k usti (timto
se snizi pravdépodobnost tzv. ,,tahani vlasi*). Primér tohoto vtokového tUsti je 2,5 mm a je

umisténo na zaklad¢ vysledkl analyzy teceni, ktera je podrobné rozebirdna v kapitole 9.
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Obr. 32 Vtokovy systém formy
1 —horka tryska; 2 — torpédo trysky; 3 — vyhfivany tramec; 4 — stiedici krouzek;

5 — zasuvka; 6 — vtokova vlozka

8.4 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiiku je realizovano prostfednictvim dvaceti deviti valcovych vyhazovaci.
Z toho je patnact vyhazovacii o priméru 2 mm, osm vyhazovaci o priméru 3 mm, dva vy-
hazovace o priméru 4 mm a Ctyfi vyhazovace o priméru 5 mm. Konce nékterych vyhazo-
vacl jsou sefiznuty tak, aby kopirovaly oblast, kterou vyhazuji. Zalezi tedy na tom, jak jsou
tyto vyhazovace ulozeny v kotevni vyhazovaci desce. Hlavy téchto vyhazovacii a vybrani

na kotevni desce jsou upraveny takovym zptusobem, Ze neni mozné vyhazovac nespravné
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zalozit do desky (metoda poka yoke). Pouzdra vodicich ¢epli jsou samomazné (mosaz s gra-
fitovymi elementy). Vyhazovaci tdhlo je spojeno s deskou zévitem M18x1,5. Ve vyhazova-
cich deskach jsou kruhova vybrani pro podpéry tvarové desky. Vyhazovace, vodici Cepy,
pouzdra, vraceci koliky a desky jsou nakupované dily. Dodavatelem téchto normalii je firma

Hasco.

,g_<

Obr. 33 Vyhazovaci systém formy

8.5 Chlazeni formy

Chladici systém formy tvofti devét temperacnich okruhti. Odvod tepla z dvou mechanickych

celisti je navic podpoten vodivou slitinou AMPCOLQOY 83. Vrtané kanaly chlazeni maji
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pramér 9 mm. Jednotlivé okruhy jsou propojeny hadicemi, které jsou ptipojeny k forme po-
moci rychlospojek. Vstup a vystup temperacniho okruhu je oznacen na form¢ pismenem a
barvou. Vstup je znacen pismenem ,,E“ s modrou barvou, vystup pismenem ,,A*“ s ¢ervenou
barvou. Zatky, koncovky a piepéazka chlazeni jsou nakupované dily dodavané firmou Hasco.
Na obr. 34 a 35 jsou zndzornény umisténi vrtanych kanalu v tvarovych vlozkéach a deskach

formy. Tésnost chladicich kanalu pti ptechodu z desky do vlozky zajist'uji o-krouzky.

Obr. 34 Chlazeni tvarové desky a vlozky pohyblivé poloviny formy

Zbyvajici dva okruhy chlazeni se nahazeji v mechanickych cEelistech. Na obr. 36 je znazor-
néno chlazeni Celisti Slapatka véetné koncovek a zatek. Jak jiz bylo zminéno pramér kanalu

je 9 mm. Na obr. 37 je zndzornéna Celist chlazena pies piepazku. Primér kanalu rozdéleného
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ptepazkou ma pramér 10 mm. Tento kanal prochazi AMPCO vlozkou. O-krouzek zabraiiuje

prolinani chladiciho media mezi AMPCO vlozkou a télem celisti.

Obr. 35 Chlazeni tvarové desky a vlozky pevné poloviny formy
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Obr. 36 Chlazeni celisti Slapatka

Obr. 37 Chlazeni Celisti s piepazkou a AMPCO vlozkou

8.6 Zakladni parametry formy

vvvvvvvvvvv

formy spolu a uzaviraci silou rozhoduje na jakém stroji bude forma vyrabét. Piitom plati, ze
¢im je forma $irsi, tim je potieba vétsiho stroje. VEtsi stroj pak znamena vyssi hodinovou
sazbu. Z ekonomickych diivodu je tak snaha mit tento rozmér co nejmensi. Vyrazného zmen-
Seni §itky formy bylo docileno vyfrézovanim upinacich drazek (byly tak nahrazeny Siroké

presahujici upinaci desky).
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Tab. 5 Zakladni parametry formy

Parametr Hodnota
Sitka 496 mm
Délka 646 mm
Vyska 634 mm
Hmotnost 1471 kg
Pramér stiedicich krouzkt 160 mm
Zavit tdhla desky vyhazovact M18x1,5
Dosedaci radius trysky R15,5

Hmotnost formy je vypocitana z objemu, ktery byl ziskdn z 3D modelu formy. Objem formy

je V=187 394 532 mm®. Hmotnost formy je tedy:

M = pocer- Vsorma = 7850.0,1874 = 1471 kg (10)

p3k

646

L9g

Obr. 38 Vstiikovaci forma na vyrobu pedalu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

8.7 Kontrola vhodnosti zvoleného vstrikovaciho stroje

V ramci ovétreni vhodnosti vstiikovaciho stroje je kontrolovano splnéni nize uvedenych pod-

minek:

e Nepiekroceni maximalni uzaviraci sily stroje v prub¢hu vstiikovaciho cyklu
e Primér $neku je dle pravidla 1D — 3D
e Nedochazi ke kolizi formy s vodicimi sloupky uzaviraci jednotky

e Ov¢feni ostatnich parametrti (vyska formy, hmotnost)

Dle analyzy vstfikovani je potfebné uzaviraci sila okolo 45 tun (viz kapitola 9). Maximalni
uzaviraci sila stroje je 210 tun. Uzaviraci jednotka lisu tedy dokaZe udrzet formu uzavienou

po celou dobu jejiho cyklu.

Primér sneku zvoleného stroje je 40 mm. Dle pravidla 1D — 3D musi byt hmotnost jednoho

zdvihu v intervalu:

% p_ [ra0\? 134
ZDVIH i, = [(5) N3 1.0] L= [(7) N3 1.40] 2 x67g (11)
A% p_ [r40)? 134 _
ZDVIH, .y = [(5) 3.0 = [(7) .n.3.40] 22 =202y (12)
kde
D pramér Sneku [mm]
P hustota polymeru v tuhé fazi [g/cm3]

Hmotnost vysttiku (v nasSem piipad¢ zdvihu) je 106 g. Tato hmotnost spada do intervalu

(ZDVIHmin;ZDVIHmax). Primér $neku je tedy dle pravidla 1D — 3D v potadku.

Na obr. 39 je simulace nasazeni formy na zvoleny vstfikovaci stroj Demag 210/580. Ze si-
mulace je patrné, Ze forma ani jeji sou€asti nijak nekoliduji s vodicimi sloupky uzaviraci
jednotky zvoleného vstiikovaciho stroje.

Maximalni povolena vyska formy je pro zvoleny vstfikovaci stroj 690 mm a maximalni

hmotnost je 3300 kg. Rozmé&ry formy jsou 646x496x634 a jeji hmotnost je 1471 kg. Proto 1

tento posledni bod je splnén a forma miize byt upnuta na zvoleny vstfikovaci stroj.
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Obr. 39 Simulované nasazeni formy na vsttikovaci stroj Demag SP 210/580
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9 ANALYZA VSTRIKOVANI

Pted samotnou simulaci byla vytvoiena sit’ v rezimu Dual Domain (2,5D). Déle jsou nasta-
veny vstupni parametry. U vstiikovaci rychlosti je zvolen automaticky rezim. U dotlakova
faze je volen rovny profil a nastaven cas dotlaku na 12 s. Hodnota dotlaku je pak 80 %
vsttikovaciho tlaku. Bod pfepnuti je zvolen dle procentudlniho naplnéni dilce, jeho hodnota
je nastavend na 97 %. V tabulkach 6 a 7 jsou pak shrnuty nastavené parametry a vysledky
vychézejici z analyz pro ob¢ varianty vtokovych systémi. Varianty vtokovych systému bu-

dou podrobnéji rozebirany v nasledujici podkapitole.

Tab. 6 Procesni parametry pro ,,variantu 1%

VARIANTA 1 Nastaveni Hodnoty ze simulace
Vstiikovaci ¢as automatické ls
Vstiikovaci tlak automatické 57 MPa
Bod ptepnuti 97 % naplnéni dilce -
Doba dotlaku 12's 12's
Hodnota dotlaku 80 % vstiikovaciho tlaku 45 MPa
Cas chlazeni automatické 35s
Zavieni/otevieni formy 5s 5s
Cas cyklu 49 s 53
Teplota taveniny 280 °C 280 °C
Teplota formy 80 °C 80 °C
Pritok vody 10 1/min. 10 1/min.

Tab. 7 Procesni parametry pro ,,variantu 2

VARIANTA 2 Nastaveni Hodnoty ze simulace
Vstiikovaci ¢as automatické 1,6 s
Vstiikovaci tlak automatické 71 MPa
Bod piepnuti 97 % naplnéni dilce -
Doba dotlaku 12s 12s
Hodnota dotlaku 80 % vstiikovaciho tlaku 57 MPa
Cas chlazeni automatické 25's
Zavieni/otevieni formy 5s 5s
Cas cyklu 49 s 43,5
Teplota taveniny 280 °C 280 °C
Teplota formy 80 °C 80 °C
Pritok vody 10 1/min. 10 1/min.
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9.1 Variace vtokového usti

Ob¢ varianty umisténi vtokového usti pocitaji s horkou tryskou ptimo do dilce. Poloha usti
u varianty 1 se nachazi ve stfedu pedalu. U varianty 2 je vstiikovaci bod umistén v horni

kloubové ¢asti vystiiku.

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (200 mm) 3

Obr. 40 Vysitovany model — varianta 1

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) o

Obr. 41 Vysitovany model — varianta 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

9.2 Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti

Na obr. 42 je barevnou Skélou zndzornéna vhodnost umisténi vstfikovaciho bodu. Modra
barva znamend nejlepsi umisténi, naopak €ervena znaci nejméné vhodnou variantu. Simu-
lace vlastné tika, které misto je nejvyhodnéjsi z pohledu nejmensiho odporu proti toku tave-
niny. Odpor proti toku taveniny se d& definovat naptiklad pomérem délky toku taveniny ku
tloust’ce stény vystiiku podél tokové drahy. Pro variantu 1 je dle simulace vhodnost umisténi

94 %, pro variantu 2 je vhodnost rovna necelym 38 %.

Gating suitability
= 1000

BACK

Best

IWor st

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) 0

Obr. 42 Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti

9.3 Cas plnéni

Cas zapInéni dutiny formy je u varianty 1 roven 0,97 s a u varianty 2 je 1,58 s. Rozdilné ¢asy

plnéni ma na svédomi razné délky tokovych drah obou sytému.
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Obr. 43 Cas zaplnéni dutiny — varianta 1
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Obr. 44 Cas zaplnéni dutiny — varianta 2
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9.4 Vstrikovaci tlak a bod piepnuti na dotlak

Na obr. 45 a 46 lze vidét rozlozeni tlaku v dutiné formy v dobé pfepnuti na dotlak (konec
vsttikovani) pro ob¢ varianty. Jak je z obrazku patrné neni vystiik zcela vyplnén, coz odpo-
vida nasemu nastaveni bodu prepnuti pti 97 % naplnéni dilu. Maximalni vstiikovaci tlak pro
variantu 1 je roven 56,6 MPa a pro variantu 2 odpovida hodnoté¢ 70,6 MPa. Diivodem roz-
dilnych hodnot je neshodna délka tokovych drah. Delsi tokova drédha zptsobuje vétsi odpor

toku taveniny, material poté hufe teCe a je potfeba vétsiho vstiikovaciho tlaku.

Pressure at V/P switchover
= 56.60|MPa]

[MPa]

ISB.IH

42.45

Il!.!ﬂ

14.15

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (200 mm)

-39

Obr. 45 Rozlozeni tlaku v bod¢ prepnuti na dotlak — varianta 1

Obecné se doporucuje, aby maximalni vsttikovaci tlak nebyl vétsi jak 100 MPa pro dil a
vtokovy systém dohromady. Pro samotny dil by nemél vstiikovaci tlak ptfesahnout hodnotu
70 MPa. Tyto podminky vychazi ze skutecnosti, Ze vétSina vstiikovacich stroji je schopna
vyvinout maximalni vstfikovaci tlak okolo 140 MPa. Existuji i stroje, které jsou schopné
vyvinout vétsi vstiikovaci tlaky. V téchto ptipadech plati, ze pro samotny dil nema byt pie-

kro¢eno 50 % maximalniho vstfikovaciho tlaku stroje. Pro dil spolu s vtokovym systém je
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to 75 % maximalniho vstfikovaciho tlaku. My pocitdme s tim, Ze ndmi zvoleny vstfikovaci
stroj mé standartni parametry. Podminky maximalnich vstfikovacich tlaki jsou tak splnény

pro ob¢ varianty vtokovych systémt. [27]

Pressure at V/P switchover
= T0.60[MPa]

IMPa]

I'HIW
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.35‘30
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Obr. 46 RozloZeni tlaku v bod¢ pfepnuti na dotlak — varianta 2

9.5 Teplota na cele taveniny

Tato analyza ukazuje, jakou teplotu méla tavenina, pfi dosaZzeni daného mista v dutiné
formy. Teplota taveniny je 280 °C. Jak Ize z obou simulaci vy¢ist tato teplota byla v obou
ptipadech vtokovych systémt piekrocena o 1,6 °C. Dle materidlového listu polymeru je
mozné taveninu vstfikovat v rozmezi teplot 270-295 °C. Pti teploté 281,6 °C (281,7 °C
v piipad¢ varianty 2) tedy nehrozi degradace materidlu. ZvySeni teploty taveniny dochazi ve
zuzenych mistech vyrobku (v Zebrech) a to dasledkem zvySeného smykového namahani
(obr. 48). Teplota ¢ela taveniny by neméla klesnout o vice jak 5 °C v prib¢hu plnici faze,
vetsi pokles miize mit za nasledek neuplné vyplnéni v mistech mensi tloustky vyrobku. U
varianty 1 pokles teploty nenastava, u varianty 2 je teplotni propad na Cele taveniny 3,8 °C.

Tento hrani¢ni teplotni pokles se nachdzi na jednom ze zeber v kloubové casti pedalu (viz.
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obr 50). Tloustka tohoto Zzebra je 1 mm. Toto misto miize byt z pohledu plnéni problema-
tické, nicméné¢ stale spada do tolerance 5 °C a mélo by byt zcela vyplnéno. V opaéném pii-
padé by muselo dojit ke zméné procesnich parametrti (napt. zvySeni teploty taveniny, vyssi

teplota formy atd.) [27]

Temperature at flow front
= 28L6[C)
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Obr. 47 Teplota na cele taveniny — varianta 1

' 281.5[C] |

Obr. 48 Maximalni teploty na ¢ele taveniny — varianta 1
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Temperature at flow front
Tl

= BLIIC]
< %
Y
\ 7
!
(s]
I?ILT
2803
M9
M6
276.2
il N
!Z
1 9
AUTODESK” 148
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) 8

Obr. 49 Teplota na ¢ele taveniny — varianta 2
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Obr. 50 Misto nejvetsiho teplotniho poklesu na Cele taveniny — varianta 2
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9.6 Cas poti‘ebny k dosaZeny vyhazovaci teploty

Analyzou miZeme zjistit, za jaky ¢as je mozné vyrobek bezpecné vyhodit z formy. V sit'o-

vani Dual Domain to znamend, Ze 100 % vrstev v dané oblasti dosahlo vyhazovaci teploty.

Time to reach ejection temperature

= 48.00[s]

Itl.ll

3641
2482
BN

L632

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Ky .4
\Z

1
Scale (200 mm) .

Obr. 51 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 1

AUTODESK
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Obr. 52 Posledni mista ochlazovani — varianta 1
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Time to reach ejection temperature
= 38.22]s]
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Obr. 53 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 2
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Obr. 54 Casy vyhozeni v oblastech vyhazovaéh

Tento Cas je méfen od pocatku plnéni (= Cas vstfiku + dotlaku + chlazeni). Pomoci této
analyzy je mozné odhadnout celkovy cyklovy ¢as ptipocitanim 5 s na pohyby formy. Pro
variantu 1 tak vychazi celkovy cyklovy cas na 53 s, pro variantu 2 vychazi cyklus na
43,5 s. Optimalni ¢as chlazeni je poté mozné snadno dopocitat zname-li ¢as plnéni a dotlaku.
Vyrobek je mozné u obou variant bezpecn¢ vyhodit jiz diive viz obr. 54, kde jsou znazornény
¢asy vyhozeni v oblastech vyhazovaci. Bezpecné lze vystiik vyhodit z formy jiz po 31 s pro

ob¢ varianty. Pfipoc¢itanim 5 s na otevieni a zavieni formy je celkovy cyklovy ¢as 36 s. Pfi
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volb¢ tohoto cyklového casu ale vyznamné zkratime dobu chlazeni, coz povede k vétSim

deformacim.

9.7 Propadliny

Propadlina je vyznamna pohledové vada. Pedal automobilu obecné nespadé do kategorie
pohledovych dilti. Nicméné slapatko pedalu je ¢ast vyrobku, kde mizeme ocekéavat zvysené
pozadavky na vzhled. Témto zvySenym pozadavku odpovida i design vyrobku nachézejici
se pod Slapatkem, ktery ma zmensSit tvorbu propadlin pravé v této oblasti. V obou variantach
vtokovych systému se vyznamné propadliny nachédzeji mimo Slapatko. U varianty 1 je ma-
ximalni propadlina rovna 0,13 mm. Varianta 2 se jevi z pohledu propadlin pfiznivéji a jeji
notou vstiikovaciho tlaku a dotlaku. VyS$si hodnoty vstfikovaciho tlaku a dotlaku propadliny

,»Vyhlazuji®.
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Obr. 55 Propadliny — varianta 1
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Sink marks estimate 8
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Obr. 56 Propadliny — varianta 2

9.8 Uzaviraci sila

Potfebna uzaviraci sila pro variantu 1 je rovna 37 tundm, u varianty 2 je potfebnd maximalni
uzaviraci sila 45 tun. Vzhledem k volbé vstiikovaciho stroje s uzaviraci silou 210 tun mame

v obou piipadech vtokovych systému velkou rezervu.
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Obr. 57 Uzaviraci sila — varianta 1
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Obr. 58 Uzaviraci sila — varianta 2

9.9 Uzavreny vzduch

Obrazky niZe ukazuji mista uzavirani vzduchu (analyza Air traps) pro jednotlivé varianty

vtokovych systému.

Air traps

@
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Obr. 59 Uzavieny vzduch — varianta 1
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Air traps
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Obr. 60 Uzavfeny vzduch — varianta 2

Mnoho vzduchu je uzavieno v zebrovani pedalu. Cast tohoto vzduchu je mozné odvést
z formy pomoci vyhazovaci, které se nachazeji v oblasti téchto Zeber. Uzavieny vzduch na
konci §lapatka pedalu je odveden prostfednictvim odvzdusnovacich kanalii umisténych na
téle Celisti. Na obr. 62 je tento systém odvzdusnéni znazornén. Kanal usti do radiusu Celisti,
kde dale vzduch unik4 prostorem mezi Celisti a tvarovou vlozkou. Tento prostor je vytvofen

rozdilnym réddiusem tvarové vlozky a Celisti (na Celisti je RS, na vlozce R6).

Obr. 61 Uzavieny vzduch v pedalu (vlevo varianta 1, vpravo varianta 2)
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Obr. 62 Odvzdusnéni pedalu pomoci odvzdusnovacich kanalkl v Celisti

9.10 Orientace vlaken

Orientace sklenénych vldken velmi vyznamné ovliviiuje deformaci a mechanické vlastnosti
vyrobku. Divodem je smr§téni, které ma ve sméru pievladajici orientace vlaken mensi hod-
notu nez ve sméru kolmém na vldkno. Vzhledem k typu naméhani pedalu je snaha o co nej-
veétsi naorientovani vlidken ve sméru podél pedalu. Pii vstiikovani do stfedu pedalu (varianta
1) jsou v okoli vtokového usti vldkna orientovana radidln€ (obr. 63 a 64). S rostouci vzdale-
nosti od vtokového usti zacinaji byt vlakna jednostranné orientovana v podélném sméru pe-
dalu. V podkapitolach 9.11 a 9.12 je pak znazornén vliv na mechanické vlastnosti a defor-
maci této lokalni zmény orientace vlaken.

Qrientation at skin
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Obr. 63 Orientace vlaken I — varianta 1
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Autodesk: Scale (100 mm)

Obr. 64 Orientace vlaken II — varianta 1

Pti vstiikovani z vrchu pedalu (varianta 2) jsou vlakna jednostranné naorientovana podél

celého pedalu (obr. 65 a 66).

Qrientafion at skin
=2.000

55
-58

Scale (100 mm)

Obr. 65 Orientace vlaken I — varianta 2

Autodesk’ Scale (100 mm)

Obr. 66 Orientace vlaken II — varianta 2
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9.11 Youngiv modul pruznosti v hlavnim sméru

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé podkapitole, orientace plniva vyznamné ovlivituje mecha-
nické vlastnosti vyrobku. Na obr. 67 a 68 je zndzornén modul pruznosti v tahu v hlavnim
sméru toku taveniny. U varianty 1 lze vidét ,,zeslabeni* v oblasti vstiikovaciho bodu, kde je
plnivo orientovano radidln€ od 1sti a naruSuje tak jinak pomérn¢ dobrou orientaci sklené-
nych vldken. Rozdil v modulu pruznosti mezi variantou 1 a variantou 2 je v tomto mist¢ vice
jak 3000 MPa. Maximalni modul pruznosti v tahu se u obou variant pohybuje okolo 11600
MPa, minimalni pak v rozmezi 6300-6600 MPa. Udavany modul pruznosti z materidlového
listu je 9500 MPa, coz odpovida zhruba primérné hodnoté modulu (pfevladajici zelena ba-

rva ma hodnotu 8500-9500 MPa).

Tensile modulus in first principal direction (averaged)
= 11617.[MPa]

[MPa]

10307.

IIQ!I.l

7688.8

6379.4

a,

93
AUTODESK 97
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) ]

Obr. 67 Youngiv modul pruznosti v hlavnim sméru toku taveniny — varianta 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Tensile modulus in first principal direction (averaged)
= 11617.|MPa]

[MPa) *

Imn \

10348,

I90?!.l

7810.1

IiS-lll

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

101

76

Obr. 68 Youngiv modul pruznosti v hlavnim sméru toku taveniny — varianta 2

9.12 Deformace

Deformace se pocitaji od pevné zvolenému bodu, ktery se nachdzi v ose otaceni pedalu (v
kloubové ¢asti). Na obr. 69 a 70 lze vidét deformace v ose x. Tato deformace byla 20krat
zvétsena, aby dobfe ukazovala, jakym zpiisobem se se pedal deformuje. Z obrazku je patrné,
ze u varianty 1 je deformace v ose x vétsi nez u varianty 2. Maximalni deformace (odchylka
od nomindlni hodnoty) v ose x je pak 0,4 mm u varianty 1 a -0,26 mm u varianty 2. Vy-
znamny pruhyb pedéalu u varianty 1 je diisledkem orientace vlédken, kterd byla rozebirana

v podkapitole 9.10.

Celkova maximalni deformace pak vychazi 1,13 mm pro variantu 1 a 0,96 mm pro variantu
2. U obou variant dochazi k celkovému zkraceni délky vyrobku a u varianty 1 navic k vy-
znamnému ohybu pedalu. Deformaci ovliviiuji technologické parametry. Byly testovany
ruzné teploty formy (90 °C, 85 °C a 80 °C), doby dotlaku (10 s, 12 s) a doby chlazeni (od
19-30 s). Zde prezentované vysledky deformaci jsou za technologickych parametri uvede-

nych v tabulkach 6 a 7.
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 20.00

INO¥4

[mm]

Il.!!!l

0.2119

-0.3495

180
AUTODESK 10
MOLDFLOW INSIGHT %0

Obr. 69 Deformace v ose x — varianta 1

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 20.00

1NO¥4

-0.2601

Y
130
AUTODESK X 180
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 70 Deformace v ose x — varianta 2
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 10.00

[mm]
I 1132
0.8488
0.5658
0.2829
5.821E-08
X ‘ P4
%
Z 1 16
AUTODESK 148
MOLDFLOW INSIGHT Scale (200 mm) -39
, )
Obr. 71 Celkova deformace — varianta 1
Deflection, all effects:Deflection &
Scale Factor = 10.00
:l )3
[mm]
lﬂ.!SllT
0.7160
04773
0.2387
0.0000
X X
lz
- 9
AUTODESK 148
MOLDFLOW INSIGHT -46

Obr. 72 Celkova deformace — varianta 2
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9.13 Teplota chladiciho media a formy

Rozdily teplot chladiciho media pti vstupu a vystupu z chladicich okruhu by nemé¢l byt vétsi
nez 2-3 °C. Z analyzy lze vycist, Ze je tato podminka splnéna. Teplotni rozdil mezi vstupem

a vystupem z okruhu neni vyssi jak 0,11 °C. [27]

Circuit coolant temperature
= 80.11C]

1
80.11
I p ]

30.07
80.02
(19.97
19.92

z il
51

AUTODESK .
MOLDFLOW INSIGHT Scale (300 mm) k1

Temperature, mold boundary
=11.49(C]

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT 2

Obr. 73 Teplota chladiciho media a formy — varianta 1
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Circuit coolant temperature
=80.11[C]

[{¢]
20.11
B

80.07

X X
) AN
AUTODESK 145
MOLDFLOW’ INSIGHT

Temperature, mold boundary
= 19500C)

7601

7251

69.02

6553

AUTODESK u1
MOLDFLOW INSIGHT

Obr. 74 Teplota chladiciho média a formy — varianta 2

9.14 Efektivita odvodu tepla a Reynoldsovo ¢islo

Na obr. 75 je znazornéna efektivita chlazeni, kde 1 oznacuje nejucinnéjsi odvod tepla z

formy. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina pomoci niz se d4 ur€it, jestli je proudéni
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tekutiny laminarni nebo turbulentni. Pro nejefektivnéjsi odvod tepla se doporucuje turbu-
lentni proudéni chladiciho media. Je-1i Reynoldsovo €islo vétsi jak 4000, pak je proudéni

turbulentni. Z obr. 76 je patrné, ze je proudéni chladiciho media zarucen¢ turbulentni.

Circuit heat removal efficiency
= L000

L000

0.7500

I 0.5000

AUTODESK ‘ 45
MOLDFLOW INSIGHT 145

-30

Obr. 75 Efektivita odvodu tepla

Circuit Reynolds number

I 13846.

73

Imse.
Fa
AUT ‘ a5

ODESK
MOLDFLOW' INSIGHT -30

Obr. 76 Reynoldsovo cislo
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9.15 Diskuze nad vysledky analyzy

Byla provedena analyza vstiikovani pro dvé varianty umisténi vtokového tusti. U varianty 1
je vtokové usti umisténo ve stfedu pedalu. Tato varianta vtokového systému je vyhodnéjsi
z pohledu mensiho odporu proti toku taveniny, mensiho vstfikovaciho tlaku a krat§i doby
vstiikovani. Niz§i vstiikovaci tlak ptiznivé ovliviiuje Zivotnost formy. Nevyhodou této volby
polohy vstiikovaciho bodu je velky ohyb pedalu, ktery je zpiisoben radialni orientaci skle-
nénych vldken v okoli vstiikovaciho bodu. Tato orientace v okoli vtokového usti také zapfti-

¢inila snizeni Youngova modulu pruznosti v této oblasti v podélném sméru.

Ve variant¢ 2 se vstiikovaci bod nachazi v kloubové ¢asti pedalu. Délka tokové drahy u této
varianty je vEts$i nez u varianty 1, co ma za nasledek vetSi odpor proti toku taveniny a s tim
souvisejici nutnost vyssiho vstfikovaciho tlaku. Vyhodou této varianty vtokového systémil
je dobré orientace sklenénych vldken a mensi deformace (ohyb) pedalu a kratsi ¢as cyklu.
Celkovy cyklovy cas je 53 s u varianty 1 a 43,5 s u varianty 2. Jak bylo v podkapitole 9.6
ukézéano, je mozné u obou variant snizit ¢as cyklu na 36 s, a pfitom pedal bezpecné vyhodit
z formy. Nicméné tento minimalni cyklus by v disledku krat$i doby chlazeni vedl k vétSim

deformacim.

Z diavodu mensi deformace, lepSich mechanickych vlastnosti a niz$ich nakladi na vyrobu

dilu je zvolen vtokovy systém dle varianty 2.
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10 CENOVA KALKULACE PEDALU

V této kapitole bude vypocitana jednotkova cenu plastového pedalu.

10.1 Vstupni parametry kalkulace
Pro zjisténi ceny plastového dilce je nezbytné znat zakladni vstupni parametry, kterymi jsou:

e (Cena polymeru

e Hmotnost dilce a vtokového zbytku
e Cyklovy ¢as

e Hodinova sazbu zvoleného stroje

e Ostatni (OEE, rezie, mzdy)

Cena polymeru je zavisla na typu polymeru a odbérovém mnozstvi. Primérna cena PA6
plnéného sklenénymi vldkny se pohybuje okolo 3 €/kg materialu (primérné cena neplnéného
a nebarveného PAG je 2,45 €/kg [28]). Hmotnost plastového pedalu je 106 g. Dutina formy
se plni horkou tryskou pfimo do dilu, a proto neni potieba pocitat s vtokovym zbytkem.
Celkovy cyklovy cas je dle simulace plnéni pro variantu 2 roven 43,5 s. Hodinova sazba
vstiikovacich strojt se li$i podle uzaviraci sily. A plati, ze vét$i uzaviraci sila znamena vyssi

hodinovou sazbu.

Tab. 8 Vstupni parametry kalkulace

Pro 210 tunovy vsttikovaci stroj budu pocitano se sazbou 12,5 €/hod. Hodinové sazby strojii

se v kazdé vstiikove plasti 1isi, nekteré firmy do této sazby zapocitavaji i odpisy strojui a

Vstupni parametr Hodnota | Jednotka
Cena polymeru 3 €/kg
Hmotnost pedéalu 106 g
Nésobnost formy 1 -
Cyklovy cas 43,5 S
Hodinova sazba stroje 12,5 €/kg
Vyrobni a administrativni rezie 20 %
Materidlova rezie 5 %
Mzda d€lnika 6,9 €/hod
Vytizeni délnika 33 %
OEE 70 %
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periferii (odsavace polymeru, regulatory horkych systémt, susicky atd.). Celkovou efektiv-
nost zatizeni tzv. OEE (Overall equipment effectiveness) je zvolena 70 %. Tento ukazatel
efektivnosti v sob¢ zahrnuje prostoje i zmetkovou vyrobu a zjednodusené feceno tak ukazuje

po jakou dobu stroj vyrabi shodné dily.

10.2 Vypocet ceny pedalu

Pocet vyrobenych kust za hodinu:

3600.0EE 3600.0,7 kusi
n= - — 57,93 (13)
tcykl 43,5 hod

Cena materialu na vyrobu jednoho kusu:

m 106 €

kde

m hmotnost vyrobku [g]
Cp cena polymeru [€/kg]
Tm materialova rezie [%]

Cena préace stroje na kus:

me 12,5 i
Cs = = 5705 = 021653 (15)
kde
m, sazba stroje [€/hod]

Cena lidské préace na kus:

heho  69.033 €
= feflo = 0,039 = (16)

n 57,93

Ci

kde

h. mzda délnika [€/hod]
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h, vytizeni délnika [%]
Cena pedalu bez vyrobni a administrativni rezie a marze:

Crittad = Cm + Cs + G = 0,589 — (17)

Cena pedalu véetné rezii a 5 % marze:

€ K¢
Ceetkem = Caaktaa- 1,25 = 0,736 — = 19,7k—ucs (18)

Kusova cena pedalu pfi ¢ase cyklu 43,5 s je tedy 19,7 K¢/kus (pfi kurzu 1 €= 26,8 K¢). Pii
cyklu 53 s (varianta 1) dostaneme stejnym vypoctem cenu 21,6 Ké/kus (0,806 €/kus). Rozdil
mezi variantou 1 a 2 je tedy 9,6 %. Pfepocitano na penize je tento rozdil 1,4 mil. za Zivotnost

projektu (700 tis. kust).
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala konstruk¢nim navrhem formy pro vyrobu plastového pe-
dalu osobniho automobilu. Na zacatku teoretické Casti byly obecné rozebirany polymery.
V jednotlivych podkapitolach pak byla shrnuta historie, zdkladni rozd¢leni, vyroba a reolo-
gie polymernich materiali. V zavéru kapitoly byl shrnut soucasny stav a misto polymerti
v automobilovém primyslu. Nasledujici kapitola pojednévala o technologii vstfikovani ter-
moplastli. Prvni podkapitolou byl vsttikovaci cyklus, kde byly dopodrobna rozebirany jed-
notlivé ¢asti vstiikovaciho cyklu. Soucasti podkapitoly byl i postup, jak nalézt zakladni pro-
cesni parametry, jakymi jsou vstfikovaci rychlost a ¢as dotlaku. V dalsi Casti kapitoly byl
popsan vstiikovaci stroj. Zavér kapitoly byl vénovan jevu zvaném smrsténi a z néj vyplyva-
jici deformace. Byly zde stru¢né popsany deformace plnénych a neplnénych polymert se
zamétenim na deformace plastd plnénych sklenénym vldknem. Kapitola byla ukon¢ena nej-
kapitola o vstiikovacich formach. V této kapitole byly uvedeny zakladni soucésti forem, vto-
kové soustavy, chladici a odvzdusinovaci systémy, vyhazovani vyrobkl a odformovani pod-
kost. V podkapitole chlazeni forem byl vénovan prostor alternativnimu chlazeni pomoci sli-
tin beryliové médi a bronzu. Za zdjmovou podkapitolu povazuji odvzduSnéni forem, kde
krom standartniho odvzdusnéni byl popsan i systém odvzdusnéni prostfednictvim pretokové
kapsy. I pfesto, Ze je tento systém odvzdu$néni jednoduchy a v praxi hojné pouzivan, mu

odborna literatura nevénuje velkou pozornost.

Prakticka ¢ast diplomové prace se da rozdélit na dvé hlavni €asti. Prvni polovina se vénovala
navrzené formé pro vyrobek pedéalu. Na zacatku byl v kratkych kapitolach predstaven vstfi-
kovany vyrobek, definovan materidl a navrZzen vstiikovaci stroj. Zbytek kapitoly se vénoval
jednotlivym ¢astem formy. Kapitolu uzaviela podkapitola, kde byla ovéfovadna vhodnost
zvoleného lisu. Druhd polovina praktické ¢asti byla simulace vstfikovani vyrobku. Pro ana-
1yzu byl zvolen program Autodesk Moldflow Insight 2012. V ramci analyzy bylo variovano
umisténi vstfikovaciho bodu. Vstiikovaci bod byl v jedné varianté umistén do stfedu a
v druh¢é do horni kloubové Casti vyrobku. Tyto varianty byly nasledné porovnavany v jed-
notlivych zvolenych simulacich. V podkapitole 9.14 pak byla na zaklad¢ vysledka téchto
analyz vybrana poloha vtokového usti, ktera byla implementovana do findlniho navrhu
formy. V zavérecné kapitole 10, pak byla vypocitdna kusova cena pro ob¢ varianty vtoko-
vych systémt, kterd potvrdila spravnost nasi volby umisténi vtokového tusti 1 z ekonomic-

kého pohledu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

CAD

CAE

CAM

EPDM

PA6

PA66

PA6 GF30

PAMAM

PC

PC + ABS

PE-HD

PE-LD

PET

PF

PMMA

PP

PPO

PS

PSU

PTFE

PVC

TPE

UF

Akrylonitril-butadien-styren
Computer aided design
Computer aided engineering
Computer aided manufacturing
Etylén-propylen-dien

Polyamid 6.

Polyamid 66

Polyamid 6 plnény 30% sklenénych vlaken
Polyamidoamin

Polykarbonét

Smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu
Vysoko hustotni polyethylen
Nizko hustotni polyethylen
Polyethylentereftalat
fenol-formaldehydova pryskytice
polymethylmethakrylat
Polypropylen

Polyfenylenoxid

Polystyren

Polysulfon

Polytetrafluoretylen
Polyvinylchlorid

Termoplastické elastomery

Mocovinoformaldehydové hmoty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Hevea brasiliensis [4] ..ueeocveeeiiieeeiieeiieeesieeeeiee et e eve e e eraeeeveeesveeessree e 13
Obr. 2 Fontanovy tok polymerni taveniny s rychlostnim profilem [7]...................... 19
Obr. 3 Design klipu tankovaciho vic¢ka se ziizenym napojenim na plochu vicka .....20
Obr. 4 Rez klikou dveii osobniho automobilu vyrobenou technologii GIT .............. 21
Obr. 5 Schéma vsttikovaciho stroje se Snekovo plastikaci [9] ......cccceeeviveeicieeennenns 22
Obr. 6 VISKOZNT KFTVKA.....coiuiiiiiiiiie e 24
Obr. 7 Priklad procesniho okna [12].....c.cccieriieiiieiiieiiienieeieesie e 25
Obr. 8 Tlaky u VStFKOVANT [7] ..eeoueieiieiiiiiieiecieee et 28
Obr. 9 Hydraulickd uzaviraci jednotka [13] .....ccccoceriiniiiiniiniiciccceccecen 30
Obr. 10 Vliv procesnich parametrii na SmrSt€ni [2]......ccoveeveeriieiiieniiieiienieeieeeeee 32
Obr. 11 Deformace vystiiku ,,krabice se dnem® [5]......cccceeveriiiiiieniiiiiiienieeieeeens 33
Obr. 12 Odlisné chovani plnénych a neplnénych materialii pii deformaci [5].......... 33
Obr. 13 Dieselefekt vlivem nedostate¢ného odvzdusnéni formy [29]..........ccceeuneee 35
Obr. 14 Rez dvou deskovou formou se studenym kuzelovym vtokem ..................... 37
ODbT. 15 VEOKOVY ZDYLEK.....eeiiiieiiieeiieeeiie ettt et e e e e 40
Obr. 16 Systém horkych trysek s vyhfivanym tramcem............cccceevvvevvveenciveencneens 42
Obr. 17 Konstrukce odvzdusinovaciho kandlu v délici roving. ..........ccoccueevvieiiennnnnne 45
ODbr. 18 PTetOKOVA KAPSA...euiiiiieiiieiieiie ettt et 46
Obr. 19 Vyhazovaci systém vstiikovaci formy ..........cccccveeviieeiiiiniieenieeeieceiee s 47
Obr. 20 Mechanickd Celist ........cooiiiiiiiiiiiiiieeteee e 49
Obr. 21 Princip Sikmého vyhazovace (lifter) [20] .....cccoevieeiieniiiiieieeeeie e 50
Obr. 22: MOdel VITODKU ......oooiiiiiieiieiie ettt 53
Obr. 23 Vstiikovaci stroj Sumitomo Demag [25]....cceeevieeeiiieeiiieeiieeeiie e 56
Obr. 24 Ram vstiikovaci formy pro vystiik pedalu........cccoeoevveeiiiiniiiiniiieieeiees 57
Obr. 25 Vedeni pohybliveé POIOVINY ....c.covcvieiiiiiiiiiieiiieiectee e 58
Obr. 26 Samomazné vodici pouzdro od firmy Hasco.........ccceeeveiiieniiiiiiiiciiee 58
Obr. 27 Tvarova vlozka vyhazovaci Strany ..........ccccceeevveeeiieeeiieenie e eeiee e 59
Obr. 28 Tvarova vlozka vstiikovaci Strany.........ccccecceeeevieeriieeeiieeeie e eeiee e 60
Obr. 29 Mechanicka Celist Slapatka pedalu ...........ccoeeieiiiiiieniiiieee e, 61
Obr. 30 Mechanicka ¢elist s AMPCO vlozkou a s ptepazkou chlazeni.................... 61
Obr. 31 Mechanicka ¢elist s AMPCO vlozkou bez chlazeni..........ccccccoceeiiiniiennn. 62

Obr. 32 VtOKOVY SYStEM fOIMY ...veviriiiieiiiieiiieeciee ettt e e 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

Obr. 33 Vyhazovaci SYyStEm fOrMmY .......c.eecvieriiieiiieiieeiiesie ettt evee e e 64
Obr. 34 Chlazeni tvarové desky a vlozky pohyblivé poloviny formy ....................... 65
Obr. 35 Chlazeni tvarové desky a vlozky pevné poloviny formy .........cccceeevveerveennns 66
Obr. 36 Chlazeni Celisti SIapAtKa ........oeeeviieiiiieiiecee e 67
Obr. 37 Chlazeni Celisti s pfepazkou a AMPCO VIOZKOU ......cccoevevveviieciieniieiieiee 67
Obr. 38 Vstiikovaci forma na vyrobu pedalut...........coceeviieiieniiiiiieiecicee e 68
Obr. 39 Simulované nasazeni formy na vstiikovaci stroj Demag SP 210/580.......... 70
Obr. 40 Vysitovany model — varianta 1 .......c..cccceeviriiniiiiniiniienicnecenececeeeee 72
Obr. 41 Vysitovany model — varianta 2 ...........ccceevvveeeiienieeiienieeieenieeieesneeveeseneens 72
Obr. 42 Analyza vhodnosti umisténi VtoKOVERO USt.........cccvveriieiiieriieiiecieeiieee, 73
Obr. 43 Cas zaplnéni dutiny — varianta L............cccccoeereueeeeeereersreseneeeeneeseesesenees 74
Obr. 44 Cas zaplnéni dutiny — Varianta 2.............cccceeueeeeeeeeereeeenserseneereeneesessseseenas 74
Obr. 45 Rozlozeni tlaku v bod¢ prepnuti na dotlak — varianta 1 ...........c.ccccveevvennnnn. 75
Obr. 46 Rozlozeni tlaku v bod¢ prepnuti na dotlak — varianta 2 ...........c.ccccveevvennnne 76
Obr. 47 Teplota na Cele taveniny — varianta 1 .........ccccceceeveriininniniinicncnicnccceen 77
Obr. 48 Maximalni teploty na Cele taveniny — varianta l.......c..ccceecenvienenicncenennne. 77
Obr. 49 Teplota na Cele taveniny — varianta 2 ..........ccceeecveeerveeeiieeniveesieeesieeenveeenns 78
Obr. 50 Misto nejvétsiho teplotniho poklesu na cele taveniny — varianta 2 .............. 78
Obr. 51 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty — varianta 1 ............cc.co......... 79
Obr. 52 Posledni mista ochlazovani — varianta 1...........cccoecieiiiiiieniiiiiieecee 79
Obr. 53 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 2..............c..co......... 80
Obr. 54 Casy vyhozeni v oblastech Vyhazovadt ............coooovvieeveoeeeeeeeeeeeeeeeean. 80
Obr. 55 Propadliny — varianta 1..........ccccceieiiiieniieeiiee e 81
Obr. 56 Propadliny — varianta 2............ccoecverieriiienieeiieeeie ettt ens 82
Obr. 57 Uzaviraci sila — varianta 1 ..........ccccevieriiiiiniiniiienieecceecesee e 82
Obr. 58 Uzaviraci sila — varianta 2 ..........cccooieeiiiniiiieinieeeeee e 83
Obr. 59 Uzavieny vzduch — varianta 1 .........cccoeoiieeiiiieiiieceeeeeee e 83
Obr. 60 Uzavieny vzduch — varianta 2 ...........cceceevieeiiienieeiienie e 84
Obr. 61 Uzavieny vzduch v pedalu (vlevo varianta 1, vpravo varianta 2) ................ 84
Obr. 62 Odvzdu$néni pedalu pomoci odvzdusnovacich kanalka v Celisti ................ 85
Obr. 63 Orientace vldken I — varianta ©.........coocooiiiiiiiniiiiieeeee e 85
Obr. 64 Orientace vldken II — varianta 1 ..........cccooeiiiniiiiniiinicceccseeeeen 86

Obr. 65 Orientace vliaken I — varianta 2........oooovvviiiiiiiiiii 86



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Obr. 66 Orientace vldken II — varianta 2 ..........ccccocevierieninienieeceseee e 86
Obr. 67 Youngiiv modul pruznosti v hlavnim sméru toku taveniny — varianta 1......87
Obr. 68 Younglv modul pruznosti v hlavnim sméru toku taveniny — varianta 2......88
Obr. 69 Deformace v 0se X — varianta 1 .........ccocceeiiiiiiiiniiiiiene e 89
Obr. 70 Deformace v 0S€ X — Varianta 2 ..........coceevuereenieenienieneeniesiesieeneeseeseeenaeennes 89
Obr. 71 Celkova deformace — varianta 1 ..........cccooerieniiiiniiniieceeeeceeen 90
Obr. 72 Celkova deformace — varianta 2 ............cceceeeiueenieeiienie e 90
Obr. 73 Teplota chladiciho media a formy — varianta 1.........ccccocceeviiniiiiniinnnennnn. 91
Obr. 74 Teplota chladiciho média a formy — varianta 2 ...........ccccceevveeciienieenieennnens 92
Obr. 75 Efektivita 0dvodu tepla.......c.ccccveeeiiiriieiiieiiieieecieceeee e 93

Obr. 76 ReynoldSovo CIS10......couiriiiiiiiiiiiiiiceceeceeee s 93



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Milniky v historii polymert [1] [6] ..cccveeeiieeiieeieeeeeee e 14
Tab. 2 Rozd¢€leni polymert dle tvaru a uspotadani makromolekuly [1].................... 15
Tab. 3 Rozd¢leni polymernich materidlll [5]......ccccovveveiieniieiiienie e 16
Tab. 4 Sitka odvzdusiovacich kanalu dle materialu [2]........coovvevvveeeeeereeereeeeeeeenene 44
Tab. 5 Zakladni parametry fOrmMY ......c.coccviieiiiieiiieeiee e 68
Tab. 6 Procesni parametry pro ,,variantu 1 ..........ccccoveeviiieeiiieeiiecie e 71
Tab. 7 Procesni parametry pro ,,variantt 2 ...........ccceeeveerieerreenieeneeneeeneesneeveesneens 71

Tab. 8 Vstupni parametry Kalkulace ..........ccoeeveeiieniiiiiiiniiciiccecece e 95



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

SEZNAM PRILOH

PRILOHA PI: Vykres sestavy formy, kusovnik

PRILOHA PII: DVD obsahujici diplomovou praci, 3D model formy a vyrobku, vykres se-

stavy formy,kusovnik, tokové simulace.



