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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je provést konstrukéni navrh formy pro vyrobu plastového dilu ¢asti
automobilového motoru technologii vstfikovanim, v¢etné provedeni tokovych analyz ové-

fujicich funk¢nost navrzené formy.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje literarni studii zabyvajici se polymernimi materidly vyuziva-
nymi pro vstfikovani, samotnou technologii vstfikovani, konstrukci vstfikovacich forem a

tvorbou tokovych analyz.

Soucasti praktické ¢asti prace je provedeni konstrukce 3D modelu vstiikovaného dilu a na-
vrh konstrukce vstfikovaci formy pro jeho vyrobu. Déle byla provedena analyza procesu
vstiikovani ovétujici funkénost navrzené formy. Navrh vsttikovaci formy je doplnén o vy-

kres sestavy spolu s kusovnikem a ptislusnymi pohledy.

Kli¢ova slova: vsttikovani, konstrukce vsttikovaci formy, analyza vsttikovani

ABSTRACT

The aim of this thesis is a design of injection mold for producing a plastic part of an auto-
motive engine manifold. Flow analysis of injection molding process is included for verifica-

tion of mold functionality.

The theoretical part of the thesis contains a literary study dealing with polymer materials
used for injection molding, describes injection molding technology itself, injection mold de-

sign and flow analysis.

The practical part of thesis contains 3D design of injected part and design of injection mold
for its production. Furthermore, an analysis of the injection molding process was performed
to verify the functionality of designed mold. The design is complemented by a drawing of

the assembly including the bill of materials and related views.

Keywords: injection molding, design of injection mold, injection analysis
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UVOD

Technologie vstfikovani polymert tvofi nedilnou soucést vétSiny primyslovych odvétvi,
v soucasné dob¢ jde o jeden z nejrozsitenéjSich zpisobi produkce vyrobka z polymernich
materidli. Pficinou mize byt nahrazovani vyrobkt z oceli, dieva, skla nebo jinych konven-
¢nich materialti polymernimi vyrobky. Vstfikovadni umoziuje vyrobu celé fadu produktii
rozli$nych tvard, rozmért a aplikaci. Vyroba takovych dilti je ekonomicky piiznivé a Ize u
nich dosdhnout pozadovanych mechanickych, fyzikalnich, i chemickych vlastnosti. Vzhle-
dem k relativné vysokym pofizovacim a provoznim nakladim se technologie vstfikovani

uplatituje zejména ve velkosériové a hromadné vyrobe¢.

Vstiikovani polymert se vyznacuje relativné komplikovanym fyzikalnim procesem, kde fi-
guruje polymerni material, vstiikovaci forma a vstiikovaci stroj. Princip této metody je za-
loZen na plastikaci pevného polymerniho materidlu do podoby taveniny, jeji vsttiknuti do

tvarové dutiny formy, nasledné ochlazeni, odformovani a vyhozeni vyrobku z formy.

Vzhledem k neustale se zvySujicim pozadavkiim na parametry vstfikovanych dild, je kladen
diraz na kvalitu a pfesnost vstrikovacich forem, coz se projevuje na jejich konstrukéni a
ekonomické naro¢nosti. Snadnéjsi, rychlejsi a efektivnéjsi konstrukci vstiikovacich forem
umoznuje fada 3D softwar(, simulacnich programl a moZznost vyuziti normalizovanych sou-
¢asti dodavanych specializovanymi vyrobcei. Konstrukce vsttikovacich forem s vyuzitim

téchto nastrojti se pak stava efektivnéjsi a kvalitngjsi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Jedna se o syntetické nebo piirodni materidly, které jsou z velké ¢asti tvoteny dlouhymi fe-
tézci vzajemné spojenych zdkladnich jednotek tzv. mera prevazné uhlovodikovych slouce-

nin. Pro jejich vyrobu se vyuziva jak ropa a uhli, tak naptiklad Skroby.

Znacnou vyhodou polymernich materiali je variabilita jejich vlastnosti a tim 1 moZznosti je-
jich pouziti, kdy kromé vlastnich aplikaci mohou nahrazovat jiné materialy. V soucasnosti
je k dispozici Siroka skala typti polymerti vhodnych pro jednotlivé aplikace. Vlastnosti zvo-
leného typu polymerniho materidlu jsou tedy zasadni pro vysledné parametry vyrabéného

dilu.

1.1 Historie polymernich materiala

Syntetické polymery se zacaly rozvijet ve dvacatém stoleti, nicméné¢ nékteré polymery pii-
rodniho charakteru byly objeveny mnohem diive. Kaucuk je v Evrop€ znam jiz od patnac-
tého stoleti, prvné byl vSak uplatnén az za dalSich témér tii sta let. Pfirodni kaucuk ziskavany
z tropického stromu kaucukovniku brazilského tvoti vychozi latku pro vyrobu pryze. Po vy-
srdzeni, vyprani a vysuSeni je smichan s dalSimi aditivy a vulkaniza¢nim ¢inidlem, kterym
je nejcastéji sira. Tato smés je pak podrobena vulkanizaci s cilem ziskat material o velké

pruznosti, ktery je schopen zna¢nych vratnych deformaci. [1]

Jako prvni objevené syntetické polymery Ize oznacit Celuloid a Bakelit. Celuloid byl vytvo-
fen roku 1846 z roztoku nitratu celuldzy a kafru pii snaze nahradit slonovinu dostupnéjSim
materidlem. Vyuzival se k vyrob¢ riznych okrasnych ptedmétii, pozdéji umoznil rozvoj ki-
nematografie. Celuloid nebyl vSak zcela synteticky polymer, protoZe se skladal z ptirodni
celulozy. Prvnim ¢isté syntetickym polymerem se stala v roce 1907 fenol-formaldehydova
pryskyfice, material zvany jako Bakelit. Siroké vyuziti nachézel v elektrotechnice nebo v in-
teriérech automobild, kde v porovnani s dievénymi dily ptedstavoval usporu préace pti opra-

covani dfeva a ztvariioval symbol pokroku. [1]

Na konci dvacatého stoleti byla objevena fada dodnes pouzivanych syntetickych polymert,
jako jsou polyvinylchlorid (PVC), polymethylmethakrylat (PMMA), polystyren (PS). Ve
tticatych letech pak byly priimyslové pfipravovany materidly, jako jsou polyestery, polya-
midy (PA66, PA6), nizkohustotni polyetylen (LDPE) nebo polytetrafluoretylen (PTFE). Na

pocatku padesatych let se vyvoj polymert jesté vice urychlil a na trhu se objevuji epoxidové
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pryskyftice (EP), konstruk¢ni material akrylonitril-butadien-styren (ABS), polyolefiny (PP,
HDPE) a polykarbonat (PC). V priib¢hu Sedesatych a sedmdesatych let byl vyvoj polymert
zaméfen na teplotni odolnost, vznikaji tak materialy jako jsou polysulfony (PSU) a poly-
imidy (PI). Od pocatku osmdesatych let je pak trendem syntéza polymernich smési, diky
kterym bylo mozné ziskat nové materidly kombinaci vhodnych slozek, napt. (PC+ABS).
Diky objevu latek umoznujicich misitelnost polymert je mozné piipravit material pozado-
vanych vlastnosti téméf z libovolné kombinace vychozich polymert. [1] [3]

V soucasnosti se vyvoj polymerti soustfed’'uje na ptipravu polymernich kompozitii a na
tvorbu struktury polymerniho fetézce s cilem ziskat hypervétvené polymery a dendrimery

(napt. PAMAM). Takové materidly nachéazi uplatnéni v medicinskych oblastech. Soucasny

vyvoj klade také diraz na vyvoj polymernich nanomateridli a biopolymeri. [3]

Tab. 1 Udalosti v historii polymerii [3]

Rok Udalost
1496 | ptirodni kaucuk (K. Kolumbus)

1791 | impregnace tkanin kau¢ukem

1844 | objev vulkanizovaného kaucuku
1868 | objev Celuloidu

1888 | objev pneumatiky

1907 | objev Bakelitu

1927 | objev PVC

1928 | objev PMMA

1929 | objev UF

1930 | objev PS

1935 | objev PA66

1938 | ptiprava PAG6, ptiprava LDPE
1939 | objev PTFE

1941 | objev PET

1952 | objev HDPE

1953 | objev PP, PC

1963 | objev EPDM

1965 | objev TPE

1965 | objev PSU

1982 | prvni syntéza PAMAM




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Rozdéleni polymernich materiala

Vlastnosti neplnénych polymernich materialti zavisi na jejich molekulové struktute, tedy
tvaru a délce makromolekul i velikosti sil, ptisobicich mezi nimi a na nadmolekuldrni struk-

tufe, souvisejici s usporddanim makromolekul vii¢i sobé vzajemné. [1]

Makromolekula se sklada z vice malych, jednodussich monomernich jednotek. Hlavni mak-
romolekularni fetézec je veétSinou sestaven z atomtl uhliku, mize vSak obsahovat i jiné prvky
jako je kyslik, dusik nebo kfemik. Na atomy tvorici hlavni fetézec jsou vazany dalsi atomy

uhliku, vodiku, kysliku, chloru, dusiku nebo jinych prvki. [1]

Tab. 2 Zakladni rozdéleni polymernich materialu [2]

POLYMERNI MATERIALY
TERMOPLASTY | REAKTOPLASTY | TERMOPLASTICKE | py \gTOMERY
ELASTOMERY
Fenolitické Semikrystalické S vysokou tvrdosti NR
Melaminové SBR
Epoxidové Amorfni S nizkou tvrdosti NBS
Polyesterové EPDM

V pribéhu urcité faze zpracovani se polymerni materidly vyskytuji ve viskoelastickém
stavu, coZ umoziuje jejich tvarovani do podoby pozadovaného vyrobku. Ten se pak ve fi-
nalni podobé nachazi v prakticky tuhém stavu. Vzhledem k tomu, zda je tato zména vratna
¢i nevratna, Ize polymerni materidly rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty. Tyto polymery
jsou pii béznych podminkach relativné tvrdé, vnéjsi naméahani u nich zplsobuje prevazné
trvalé deformace. Dalsi skupinu materiali tvoii elastomery, coz jsou elastické polymery,
které je mozné pii béznych podminkach relativné malou silou zna¢n¢ deformovat aniz by
doslo k poruseni, deformace je tedy prevazné vratna. Termoplastické elastomery tvoii dalsi
skupinu materialli, ve kterych jsou elastické fetézce integrovany v polymerni matrici. Tato

integrace je pouze fyzikéalniho charakteru, nikoliv chemického, jedna se tedy o smés. [2]

Zejména linearni a malo vétvené polymerni latky jsou schopny ¢éaste¢né krystalizace jak
z velmi ziedénych roztokd, tak z taveniny. Casti makromolekul se tak vytvateji pravidelnou
prostorovou strukturu. Vznikaji destiCkové utvary o tloust’ce cca 10 nm s plosSnymi rozméry

v fadu mikrometri — tzv. lamely, které na sob€ vyristaji dendritickym zplisobem. Vytvateji
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tak utvar témét kulovitého charakteru zvany sférolit. CasteCna krystalizace znamena, Ze

kromé uspotadané struktury je v polymeru pfitomna i neuspofadana amorfni struktura.

Amorfni polymery jsou ty, jejichz makromolekularni fetézce nemaji pti pfechodu z taveniny
do tuhého stavu schopnost tvofit pravidelnou strukturu. Cisté amorfni latky vykazuji trans-
parentnost, protoze na rozhrani téchto polymert nedochdzi k odrazu svétla. Vyznamnymi
amorfnimi materialy jsou napi. polykarbonat, polymethylmetakrylat nebo kopolymer akry-
lonitril-butadien-styren. Ve stavu taveniny mohou byt vSechny polymery amorfni. Pokud je
cilem ziskat transparentni vyrobek ze semikrystalického materialu, je toho mozné dosdhnout
nastavenim procesnich parametru tak, ze se material prudce ochladi. Polymer pak nema do-
statecny prostor pro tvorbu krystalické struktury a zachova si amorfni charakter. Obdobného

postupu je vyuzivéano pii vyrobé transparentnich PET 1ahvi.

Tab. 3 Vlastnosti polymeru v zavislosti na molekularni strukture [6]

Molekularni struktura Vlastnosti
ST e vyssi hustota materidlu
e vyssi pevnost
e vys§i modul pruznosti
e niz§i taznost
e ol e vyssi teplotni odolnost
e dobra tekutost taveniny
LINEARNI e snadné krystalizace

niz§i hustota materialu
nizsi pevnost

niz§i modul pruznosti

vys$i taznost

nizs$i teplotni odolnost

niz$i tekutost taveniny
niz$i schopnost krystalizace

~L S
D

ROZVETVENA

Vlastnosti zavisi na hustoté site, s vyssi
hustotou se material vyznacuje zpravidla:

vysokou pevnosti

vysokym modulem pruznosti
vysokou teplotni odolnosti
velmi nizkou taznosti

SITOVANA
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1.3 Syntéza polymernich materiali a vyroba granuliatu

Syntetické polymerni materialy se pfipravuji fetézenim z nizkomolekularnich latek, tzv. mo-
nomerd riznymi chemickymi procesy. Jedna se o polymeraci, polykondenzaci a polyadici.
Tyto chemické reakce se mnohokrat opakuji a v disledku toho pivodné nizkomolekularni
slou€enina, tzv. monomer tvoii vysokomolekularni latku polymer. Polymerace je mozna

tehdy, pokud monomer v molekule obsahuje nejmén¢ dvé funkéni skupiny schopné reakce.

e Polymerace — pfi této reakci spolu piimo reaguji malé molekuly monomeru a propo-
juji se tak do velké fetézovité polymerni molekuly. Takto vytvofené polymery se
Casto nazyvaji podle zékladniho monomeru s pifedponou ,,poly*, napt. polyetylen,
polypropylen, polystyren, polymethylmetakrylat atd. Polymerace se vyznacuje tim,
ze se tvorby makromolekuldrniho fetézce ucastni celd molekula monomeru bez
vzniku vedlejsich produkti. [1]

e Polykondenzace — jedna se o stupniovitou reakci, kdy se opét molekuly monomeri
spojuji do dlouhych fetézct, jenze pti kazdém odstépeni monomeru se odstépi i ve-
dlejsi produkt, kterym mtize byt molekula vody, ¢pavek nebo chlorovodik. Polykon-
denzace je oproti polymeraci podstatn¢ pomalejsi proces. Reakci je vSak mozné v li-
bovolné fazi prerusit a pokracovat v ni napt. az pii zpracovani materidlu na findlni
produkt. Takto pfipravené polymery se nazyvaji podle chemickych skupin, napt. po-
lyamidy, polyformaldehydy, polyimidy a dalsi. [1]

e Polyadice — Tento proces spociva ve stupnovité reakcei, kdy spolu reaguji dva odlisné
druhy monomert obsahujici reaktivni atomové skupiny v molekule. Nevznika zde
Stépeny produkt, ale vodikovy atom se piesouva z jedné reaktivni skupiny do druhé,
coz zpusobuje slucovani, tzv. adici. Pomoci polyadice se pfipravuji napt. polyuretany

nebo epoxidové pryskyfice. [1]

Polymery vstupuji do technologickych procesii v rizném tvaru, ktery je potfebny pro danou
zpracovatelskou technologii. Zejména jsou to granule, prasky, pasty, tablety a dalsi. U tech-
nologie vstfikovani se nej€astéji pouziva granulat, ktery je ziskdvan procesem zvanym gra-
nulace. Takové granule maji vhodnou sypkou hmotnost, dobfe se smésuji s ptidavnymi ma-
teridly a snadno se davkuji. Tvar granuli mize byt v podobé valecka, kulicek, ¢ocek nebo
krychli¢ek. Do podoby granuldtu se Casto formuje i recyklat ziskany drcenim ¢i mletim,
potom se jedna o tzv. regenerat. Proces, ktery se pouziva pro vyrobu granuli, se nazyva tech-

nologie granulace. Rozlisuji se dvé zékladni metody a to granulace z pasu a granulace ze
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strun za studena ¢i tepla. Volba technologie granulace se odviji od vlastnosti zpracovavané
taveniny jako je tekutost a tvrdost, dale na pozadovaném vykonu nebo ekonomicnosti celého

procesu. [4]

Granulace z pésu je zaloZena na roziezani vstupniho materialu, kterym je polotovar ve tvaru
desky na prouzky, které jsou poté sekany do tvaru granuli. Pomoci této technologie se casto

vyrabé¢ji granule polyamidu. [4]

Granulace ze strun spo¢iva ve vytlacovani polymerni taveniny skrze granula¢ni hlavu, ve
které se nachazi fada kruhovych otvorii. Vytlacenim ziska tavenina tvar strun, které jsou
nozem sekany do podoby granuli za studena nebo za tepla. Pfi granulaci za studena jsou
vytlacené struny pied sekanim chlazeny v kapaling. Takové granule ptichadzi do styku s chla-
dici kapalinou a vzniklé granule je nutné kvili nasdkavosti susit. Pfi granulaci za tepla jsou
struny fezany nozem piimo z Cela granula¢ni hlavy. Pro tento proces nejsou vhodné poly-
mery s nizkou viskozitou taveniny. Podle vlivu chladici kapaliny na nozich se rozlisuje gra-
nulace sucha a granulace pod vodou. Pii suché metod¢ je polymerni tavenina fezdna nozo-
vym Ustrojim, které se otaci velkou rychlosti a granule odhazuje od ¢ela hlavy, které se na-
sledn¢ chladi ve vodni lazni. Pro polymery, které maji tendenci se roztirat, se vyuziva gra-

nulace pod vodou, kdy jsou odfiznuté granule i noze intenzivné chlazeny. [4]

1.4 Reologie polymernich tavenin

Tok polymernich tavenin se zna¢né 1i$i od toku nizkomolekularnich kapalin, které vykazuji
tzv. newtonské chovani. Polymerni taveniny se pfi toku chovaji nenewtonsky, pseudoplas-
ticky. Takovy tok se popisuje nejcastéji empirickym vztahem, tzv. mocninovym zakonem.
Experimentalné 1ze vyjadtit tokové vlastnosti daného polymeru ve zpracovatelském rozsahu
smykovych napéti s vyuzitim tokovych kifivek, konstruovanych na zéklad¢ zavislosti expe-
rimentalné zjisténych smykovych napéti na rychlosti smykové deformace ve specifikova-

ném miste. [2]

Pokud se hmota nevratné deformuje, dochdzi i¢inkem vnégjsi sily k pfemisténi ¢astic této
hmoty do novych poloh. Prace zptsobend timto pfeskokem se obecné méni v teplo. Jde o
disipaci, tedy preménu mechanické energie na tepelnou. Tento jev nastdva spontanné pii
toku taveniny a zalezi pouze na kvantitativnych pomérech, kdy se projevi jako dodatecné

zvySeni teploty taveniny. Velikost disipace je v daném misté imérnd soucinu smykového
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napéti a smykoveé rychlosti. Ohfev polymerni taveniny pii toku bude probihat v mistech nej-
rychlejSiho proudéni, tzn. v oblasti nejvétsiho zazeni tokové drahy. Takovy ohfev by mohl
zpusobit piekro€eni teploty, kdy by jiz doSlo k degradaci materidlu. Proto je tfeba s timto

jevem pocitat pti volbe technologickych podminek zpracovani polymeru. [2]

Béhem toku polymerni taveniny vznika casove neustaleny tok, kdy na chladné sténé toko-
vého kanalu tavenina tuhne v rostouci vrstvé. Smérem ke stfedu tokového kanalu pod touto
vrstvou tavenina ddle tece takovym zplisobem, zZe na povrchu této vrstvy neni nulova rych-
lost teCeni taveniny. Pfi plnéni tvarovych dutin formy je tento typ toku, tzv. fontdnovy nej-
vhodnéjsi. [2]

VISOCEVISKOZNI POVRCH
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POLYMERU V MISTE TECENI NA CELE TOKU

Obr. 1 Schéma fontanového toku polymerni taveniny [4]

1.5 Vyuziti polymeri v automobilovém primyslu

Aplikace polymernich materialt je ¢im dal ¢astéjsi v mistech, kde by to bylo dfive nemysli-
telné. Jednim z dileZitych odvétvi je automobilovy priimysl, ve kterém je vyZadovano stale
leh¢ich a ekonomictéjSich vyrobkil pii zachovani nebo i zlepseni jejich uzitnych vlastnosti.
Ve spojitosti s pouzitim polymert pii konstrukei automobilti Ize uvazovat dva typy du-
sledkti. Jednim je Gspora energie spojend s nahrazovanim kovovych dilt polymernimi v apli-
kacich, kde polymerni materidl mtize plnohodnotné kov nahradit. Pti zpracovani kovovych
materiald je zapottebi zna¢né¢ vyssich teplot ve srovnani se zpracovanim polymert, coZ zpu-
sobuje vyssi energetickou zatéz vyrobniho procesu. Dal§im disledkem je sniZzeni hmotnosti

automobilu, kterd ma za nasledek snizeni spotfeby paliva a tim i snizeni vyprodukovanych
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emisi. Pii nahrazovani kovovych dili polymernimi, je v automobilovém pramyslu tfeba spl-
nit naro¢né pozadavky na technické vlastnosti. Polymerni komponent musi byt redlné pou-
zitelny a bezpecny, vykazovat tepelnou odolnost, odolnost vii¢i hotflavym kapalindm atd.
Kryty a uchyceni elektronickych komponenti musi kromé mechanickych vlastnosti odolavat

hoflavym kapalinam, vlhkosti a mély by obsahovat latky branici hoteni. [5]

Obr. 2 Kryt sani vzduchu vyrobeny z polyamidu [5]
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2 VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Zasadni vyznam mezi zpracovatelskymi plastikarskymi technologiemi mé technologie vstfi-
kovani termoplastli. Vice nez tfetina veskerych plastii je zpracovavana vsttikovanim. Touto
technologii Ize vyrabét kone¢né dily rozlisnych tvarti a rozméru nebo polotovary pro nasle-
dujici zpracovani. Takto vyrabéné dily jsou charakteristické rozmérovou i tvarovou pies-
nosti, vysokou povrchovou kvalitou ¢i odolnosti vii¢i chemikaliim. Metoda vstfikovani je

vhodna zvlasté pro velkosériovou a hromadnou vyrobu dild. [6]

2.1 Princip technologie vstrikovani, vstrikovaci cyklus, faze vstiikovani

Vstiikovani je cyklicky proces tvareni polymernich materidlti, kde figuruje polymer, vstii-
kovaci forma a vstfikovaci stroj. Zpracovavany material vstupuje do procesu vstiikovani
v tuhém stavu vétSinou jako granulét, poté je plastikovan do podoby taveniny, ktera je na-
sledné vysokou rychlosti vstiiknuta do tvarové dutiny formy. Ochlazenim dojde k zatuhnuti
polymeru do pozadovaného tvaru vyrobku, ktery je dale z formy vyhozen. Proces vsttiko-

vani lze rozd¢lit na jednotlivé operace opakujici se ve vstiikovacim cyklu. [6], [7]

6 7 8 9

1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva upinaci deska stroje, 3 - pohybliva cast
formy, & - vodici sloupky, 5 — pevna upinaci deska, 6 - Usti plastikacni jednotky,
7 - tavici komora, 8 - Snek, 9 - nasypka, 10 - pohonna jednotka Sneku

Obr. 3 Schéma vstirikovaciho stoje [6]
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Na zacatku vsttikovaciho procesu vstupuje polymerni material v pevném stavu vétSinou ve
form¢ granulatu do nasypky, ze které je odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje, nejcas-
t&ji Snekem. Ten dopravuje granulat do tavici komory, kde vlivem teploty a vzajemného
tteni dochazi k plastikaci. Vznikla polymerni tavenina je skrze vtokovou vlozku vstfikovana
do tvarové dutiny formy, dokud nedojde ke kompletnimu zaplnéni. S cilem zmensit obje-
mové smrSténi a dodrzet rozméry se do cyklu zatazuje tzv. dotlak. Jakmile tavenina pieda
dostate¢né teplo povrchu dutiny formy, dojde k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu a

naslednému vyhozeni vyrobku z formy. [7] [28]
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Obr. 4 Znazorneni vstrikovaciho cyklu [6]

a) Plastikace — Snek se otaci kolem své osy a kona vratny pohyb, polymerni tavenina se tak

dopravuje pted celo Sneku k trysce, vstiikovaci forma se uzavira.

b) Vsttikovani a dotlak - plastikacni jednotka se pfisune a dolehne ke vtokové vlozce vstii-
kovaci formy, Snek se prestava otacet a kond axidlni pohyb, plni tedy funkci pistu, ktery
pfesune polymerni taveninu z tavici komory skrze vtokovy systém do tvarové dutiny formy.
Nasleduje faze dotlaku, ktery mize byt do cyklu zatazen s cilem vyrovnat objemové a tva-

rové zmeény na vyrobku vznikl¢ pii tuhnuti taveniny.

¢) Chladnuti taveniny ve form& — po dokonceni vstfikovani, dotlaku a zatuhnuti vtoku se
plastika¢ni jednotka odsune a $nek rotaénim pohybem odebiré dalsi granulat z nasypky. Ten
je dopravovan do vytapénych ¢asti plastikaéni jednotky, kde postupné dochazi k jeho plas-

tikaci a ptipravuje se tak davka polymeru pro dalsi vstiiknuti.
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d) Otevieni formy — jakmile je cely vystiik ochlazen na vyhazovaci teplotu, forma se v délici

roving otevie a nasleduje odformovani, tzn. vyhozeni vyrobku z dutiny formy.

2.1.1 Plastikaé¢ni faze

Pro optimalni plnéni tvarové dutiny formy je zdkladnim pfedpokladem zajisténi teplotni a
viskozitni homogenity v davce taveniny nahromadéné pied celem Sneku. Toho Ize docilit
spravnym nastavenim teploty jednotlivych topnych pasii plastikacni komory, zpétnym od-
porem na Sneku a otd€kami $neku. Pokud dojde k vyskytu teplotni a tim padem i viskozitni
nehomogenity, vznika riziko vyroby dilu s nekvalitnim povrchem. Jde zejména o tokové
¢ary, lesk, studené spoje, rozlozeni orientace plniva a makromolekul, vnitini pnuti a dalsi.
Cim je teplota taveniny vyssi, tim klesa stupeti orientace makromolekul a vyrobek se z hle-
diska vlastnosti stava vice izotropnim. Sou¢asné ve sméru toku taveniny mohou klesat urcité
mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu a houzevnatost. Naopak pevnost studenych
spojti se zvysSuje a vnitini pnuti se snizuje. [7]

Pro vstiikovani termoplastti se nejcastéji pouzivaji plastikacni jednotky s otacejicim se Sne-
kem, ktery se v obou smérech axialné posouva. U standartnich Snekli nema zavit Sroubovice

po celé délce stejnou hloubku a stoupani. Pro plastikaci termoplasti se vyuziva $neki se

ttemi funkénimi pasmy. [8]
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1 - Snek, 2 - pracovni valec, D - prGmér Sneku, L - délka Sneku, s - stoupani zavitu, e - vedici plocha
zavitu, h - hloubka 3nekového profilu, H - hloubka Snekového kanalu, & - polovicni vile, @ - Ohel stoup.

Obr. 5 Zndzorneni jednotlivych zon sneku [8]
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Pod nésypkou se nachazi vstupni pasmo, jehoz primarni funkci je odebirat granulét z na-
sypky a presunovat jej dale do pfechodového pasma. Pti tomto pfesunu dochazi ke zhutiio-
vani materidlu a vytlaovani vzduchu. V pfechodové sekci se hloubka i stoupéani Sroubovice
smérem k trysce zmenSuje, material je zde plastikovan a intenzivné stlacovan. Vystupni
pasmo slouzi k fddné homogenizaci a promichani polymerni taveniny. Soucasti Sneku mo-
hou byt také odvzdusnovaci zony ¢i michaci elementy rtiznych konstrukci. Charakteristiky
Sneku jako je délka jednotlivych pasem ¢i zpiisob zakonceni Sneku se odviji od typu zpraco-
vavané¢ho materidlu. Hydraulicky systém plastikacni jednotky umoziuje jeji posuv a trysku
tak Ize pfitisknout ke vtokové vlozce formy a nasledn¢ vyvinout a udrzet pozadovanou
pritlacnou silu. Spolehliva kontrola polohy a rychlosti Sneku i mira ptisobicich tlakti by méla

byt umoznéna ovladacimi prvky plastikacni jednotky. [7], [8]

2.1.2 Vstrikovaci faze

Doba vstiikovani udava c¢as, pottebny k naplnéni tvarové dutiny taveninou a odviji se od
rychlosti vsttikovani, tj. rychlosti posuvu Sneku smérem vpied k trysce. Vstiikovaci Cas se
odviji od velikosti a tvaru vyrobku, druhu vstfikovaného polymeru, typu vtokového systému
a procesnich parametri vstfikovani. Vstfikovaci ¢as mize nabyvat hodnot od zlomku

sekundy pro mensi vystiiky az fadove k jednotkdm sekund u objemnéjsich vyrobka. [7]

Pro technické vyrobky je obecné vhodnéjsi volit vétsi vstiikovaci rychlost nez u pohledo-
vych soucasti. Vyssi rychlost vstiikovani podporuje lepsi tekutost taveniny a ptiznivé ovliv-
fluje orientaci makromolekul. Pili§ vysoka rychlost vstiikovani vSak mize zplsobit degra-
daci taveniny tim, Ze dojde k piekro¢eni maximalni dovolené hodnoty rychlosti smykové
deformace. Hodnota rychlosti vstiikovani nemusi byt po celou dobu procesu konstantni, 1ze
ji profilovat napt. z dvodu lepSiho odvzdusnéni dutiny formy. Vstfikovaci stroj neumoz-
fuje pti kazdém cyklu dodrzet naprosto totoZznou nastavenou hodnotu vstiikovaci rychlosti.
Cilem je proto nalezeni takové vstiikovaci rychlosti, pfi které v urcité toleranci nedojde

k velkym zménam viskozity. [6], [7]

Aby byla mozna regulace vsttikovaciho procesu, je tieba opakovatelné zajistit dopravu stej-
ného objemu davky taveniny do vstfikovaci formy, jinak by nebylo mozné vyrabét dily s de-
finovanou kvalitou. Tento pozadavek lze splnit pomoci zpétného uzavéru Sneku. Nejéasteji
se vyuziva uzavér typu posuvny krouzek — sedlo. Sedlo uzavéru je tvoreno Spickou Sneku,
ptiSroubovanou obvykle levym zavitem na ¢elo Sneku. Posuvny krouzek je umistén mezi

sedlem a Spickou Sneku. Tento krouzek odd€luje prostor polymerni taveniny ve Sneku od
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prostoru s taveninou nahromadénou pied Spickou Sneku. Pfi toku taveniny do formy plisobi
odpory, diky kterym dojde k posunu uzaviraciho krouzku dozadu, den dosedne na sedlo a
uzavie prostor Sneku od prostoru pied Spickou. Zastavenim rotace a zpétného pohybu Sneku
je davkovani ukonceno. [7]
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1 - tupa spicka, 2 - prodlouzena hladka spicka, 3 - spiralova spicka,
L - Spicka se zpétnou uzavérou, 4a - otevrena poloha pri plastikadi,
Lb - uzavrena poloha pri vstrikovani

Obr. 6 Zpusoby zakonceni snekii [6]

Mezi vstiikovaci a dotlakovou fazi probiha prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak. Tato
zména by méla byt realizovana tak, aby nedoslo k ovlivnéni plynulosti tlakové odezvu v pri-
behu faze plnéni ve tvarové dutin€. Po pfepnuti nesmi byt na tlakové kiivce zietelny propad
ani vyrazné zvyseni. Tlak by mél plynule stoupat na maximum a po jeho dosaZeni plynule
ptejit na prabéh dotlaku. Bude tak docileno co nejvétsi izotropie vlastnosti a vnitini pnuti

bude minimalizovano. [7]

2.1.3 Dotlakova faze

Dotlakova faze se do vstfikovaciho cyklu zatazuje ke korekei smr$téni a deformaci, k od-
stranéni bublin, propadlin, trhlin ¢i lunkri a k zajisténi dokonalejsSiho vykopirovani tvarové
dutiny formy. Prib¢h dotlaku se charakterizuje hodnotou tlakové odezvy ve tvarové duting
formy a ¢as jeho ptlisobeni je tieba volit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvarti, rozméra

a hmotnosti vyrobku. Vliv faze dotlaku zalezi na dob¢ dotlaku, tlakové urovni dotlaku a jeho
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profilu, tedy rozd€leni na jednotlivé casové tiseky, ve kterych je nastavena odlisSna hodnota
tlaku. Prili§ dlouh4 doba dotlaku ma neptiznivy vliv na zvyseni obsahu vnitiniho pnuti ve

vyrobku a na ekonomicnost vyroby vzhledem ke zbytecné ¢innosti hydraulického ¢erpadla.

[7]
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Obr. 7 Prepnuti ze vstrikovaci faze na dotlakovou fazi [7]

Na obrazku 7 jsou zndzornény pribéhy tlaku ve vybraném misté vyrobku a pfepnuti ze vstfi-
kovaci faze na dotlak. A — plynuly piechod z plnici na dotlakovou fazi, je pfedpokladem pro
vyrobu kvalitnich dikti. B — pozdni piepnuti na dotlak, na tlakové kiivce je zietelny pik,
ktery muze vnést do vyrobku vétsi obsah vnitiniho pnuti z pfeplnéni tvarové dutiny, pii

mensi tuhosti se mize vyskytovat tvorba pretoku v délicich rovinach, mize vyvolat defor-

wrwe

vvvvv

probiha i béhem dotlakové faze. D — béhem trvani dotlakové faze dojde ke zruseni jejiho
tlakového ptsobeni, doba dotlaku nastavena pfili§ kratkd, mozny zpétny tok taveniny,
mozny vznik propadlin zejména ve vtokovém usti. E — v dotlakové fazi ziistane v dutiné
formy zbytkovy tlak, forma vykazuje malou tuhost, dochazi k deformaci desek i tvarovych
dili formy, k pfepnuti doslo velmi pozd¢, tavenina zlistava pod tlakem a prabéh relaxacnich

pochodt je tak znemoznén. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Doba dotlaku se odviji od zpracovavaného materidlu a tloustky stény vyrobku. U amorfnich
polymerti dostacuje kratSi doba dotlaku, naopak u semikrystalickych materialt faze dotlaku
tvofi vyznamnou ¢ast vstiikovaciho cyklu. Vliv plnici a dotlakové faze na vyrobek je mozné
kontrolovat pomoci tzv. polsStaie, coz je mnozstvi polymerni taveniny, ktera zlistane pred
¢elem Sneku po zatuhnuti usti vtoku na vyrobku, tedy po skonceni dotlaku. Pokud je hodnota
polstare béhem jednotlivych cykli v ramci toleran¢nich mezi stejnd, znamena to, Ze je vstii-

kovaci proces reprodukovatelny. [6], [7]
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Obr. 8 Doba piisobeni dotlaku [7]

Doba piisobeni dotlaku je 1 funkci prafezu vtokového usti nebo tloustky stény vyrobku, do
které je usti zavedeno. Vtokové Usti nebo urcitd tloustka stény nesmi tokové zamrznout
diive, nez je dosazeno optimalniho u¢inku dotlakové faze. Stanoveni potfebné doby dotlaku
je mozné vazenim vyrobku pfi zvySujici se dobé ptsobeni dotlaku. Pokud se hmotnost vy-
robku zvysuje, nedoslo k zamrznuti vtokového Usti nebo stény vyrobku a je tak mozné kva-

litativni vlastnosti pomoci dotlaku ovliviiovat. [7]
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2.1.4 Ochlazovaci faze

Chlazeni vyrobku ve tvarové dutiné formy zacind jiz na zacatku plnéni dutiny taveninou,
respektive po objemovém naplnéni dutiny a trva az do vyhozeni vyrobku z formy. Teplota
formy a doba ochlazovani tvofi dominantni parametry ochlazovani. Minimalni doba chla-
zeni musi zaru¢it dostateCnou tuhost vyrobku, aby doslo k jeho vyhozeni z dutiny formy bez
deformaci nebo vad zpiisobenych vyhazovacim syst¢émem. Rychlost ochlazovani je zasadni
pro relaxacéni jevy ovliviiujici vysledny stupeii orientace, orientacni a tepelné pnuti a u se-
mikrystalickych materiali i krystalickou strukturu. Cim je ochlazovani pomalejsi, tedy tep-
lota formy vyssi, tim vétsi je podil krystalického podilu. Vyssi teplota formy také pozitivné

ovlivituje povrchovy lesk a celkovou povrchovou kvalitu dilu. [7] [6]

Optimalizace ochlazovaci fdze ma zna¢ny vliv na ekonomicnost vyroby z pohledu celkové
doby vstiikovaciho cyklu, kde vétSinou tvoii nejdelsi usek. Z pohledu kvalitativnich poza-
davku jako je rovnomérna vnitini struktura, minimalizace vnitiniho pnuti ¢i maximalizace
izotropie by méla byt doba chlazeni co nejdelsi, z ekonomického hlediska pak co nejkratsi.
Je tedy nutné volit kompromis vyplyvajici z poZadavkl na vysledné vlastnosti vyrobki a

cenovych pozadavki odbératele. [7]

2.1.5 Pribéh tlaku pri vstrikovani

Technologie vstiikovani termoplastl se fadi mezi diskontinuélni, cyklicky technologicky
proces, ktery Ize roz€lenit na nékolik navazujicich tsekd. Samoziejmosti je co nejveEtsi re-
produkovatelnost, tedy opakovatelnost vSech parametri procesu s co nejmensim toleranc-

nim rozpétim. [7]
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TLAK V TVAROVE DUTINE FORMY

CAS

Obr. 9 Priibéh tlaku ve tvarové dutiné formy [7]

Popis pribehu tlakové kiivky ve vztahu k jednotlivym fazim vsttikovani: 0-1: plnéni vtoko-
vého systému polymerni taveninou; 1-2: plnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou,
bod 2: pfepnuti z regulace plnici faze na regulaci dotlakové faze; 2-3: stlacovani polymerni
taveniny v tvarové dutiné formy a plynuly pfechod na fazi dotlaku; 3-4: pritbéh dotlaku; bod
4: zamrznuti vtokového Usti; 4-5: chlazeni vyrobku v tvarové dutiné formy; bod 5: vyhozeni
vyrobku z tvarové dutiny formy; A + B: faze plnéni a komprese, v této fazi dochazi k orien-
taci makromolekul, k tvorbé pohledovych vlastnosti, k uréeni jakosti povrchu, pfi prekroceni
hybnosti polymerni taveniny, mtize ve vztahu k tuhosti formy dojit k pfetokiim v délicich
rovinach; vliv na plnici fazi maji reologické vlastnosti taveniny, odpory pfi toku taveniny ve
vtokovém systému a tvarové dutin€, technologické parametry, zejména teplota formy, vstii-
kovaci rychlost a vstrikovaci tlak; C: faze dotlaku, zde se urcuje hmotnost vyrobku, jeho
tvary a rozméry, vyskyt vnitiniho pnuti, pfi nizkych hodnotach dotlaku vznika riziko tvorby
propadlin a lunkrii; z technologickych parametri ma na dotlak zasadni vliv teplota formy,
teplota taveniny, doba ptsobeni dotlaku, tlakova uroven a profil tlaku; D: faze chlazeni, zde
jsou ovliviiovany hlavné tvary a rozméry vyrobku, u semikrystalickych polymert jejich
krystalinita a z ni vyplyvajici vlastnosti vyrobku; E: faze ochlazovani, soucet faze dotlaku a

chlazeni. [7]
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2.1.6 Procesni okno

Mezi nejvyznamnéj$i parametry vstfikovaciho procesu patii teplota a tlak, které je tieba
vhodné regulovat. Pro specificky vyrobni proces, vyrobek a vstfikovany materidl 1ze defi-
novat tzv. procesni okno. Jedna se o vymezenou oblast nastaveni tlaku a teploty tak, aby
byla zajisténa produkce kvalitnich vyrobki. Pfi pifekro¢eny definovanych hranic by mohlo

dojit k vyrob¢ nekvalitnich dilt. [9]
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Obr. 10 Procesni okno vstiikovaciho procesu [9]

2.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroj predstavuje zafizeni, které realizuje proces vstiikovani polymernich mate-
rialt. Hlavni tstroji vsttikovaciho stroje tvoii vstiikovaci jednotka a uzaviraci jednotka, dalsi
¢asti jsou napfi. temperacni zafizeni a ovladaci panely stroje. Vstiikovani lze realizovat na

celé fad¢ vzajemné se liSicich vstiikovacich strojii, nejcastéji délenych podle:

e Typu pohonu zajistujici pohyby v hlavnich oséch: hydraulické, elektrické, hybridni,
e velikosti uzaviraci sily stroje: 25 — 5000 tun,

e sm¢éru posuvu pohyblivé desky: vertikalni, horizontélni,

e typu pracovniho ¢lenu v plastika¢ni komoie: Snekové, pistové,

e poctu Snekii: jednosnekové, vicesSnekové.
Pti vybéru optimalniho vsttikovaciho stroje pro vstikovani konkrétnich dili je tfeba vycha-
zet z pozadavku, které musi dany stroj splnit. Mezi zdkladni parametry patii napi. maximalni

objem vstiikované davky taveniny v jednom cyklu, vykon plastika¢ni jednotky pro kon-
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krétni polymerni materialy, vstiikovaci tlak nebo maximalni uzaviraci sila. Dilezitym fak-
torem jsou také rozméry upinacich desek a vzdalenost mezi vodicimi sloupky pro upnuti
vstiikovaci formy. Vsttikovaci stroje jsou tvoieny dvéma na sob€ nezavislymi jednotkami a

to vstfikovaci a uzaviraci. [10] [27]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka tvofi Cast vstiikovaciho stroje, jejiz hlavni funkci je prevedeni tuhého
polymeru do stavu viskoelastické taveniny a jeji nasledné ptesunuti do tvarové dutiny formy.
tuje kolem své osy a axialn€ se posouva v obou smérech. Vstrikovaci jednotka je ptipevnéna
k posuvnému mechanismu, skrze ktery je realizovan piisun trysky vstfikovaci jednotky ke
vtokové vloZce formy, vyvinuti a udrzeni pottebné ptitlacné sily a odsun trysky. Konstrukce
vsttikovaci jednotky se odviji pfedev§im od typu zpracovavaného materidlu. Dle zpisobu

plastikace lze vsttikovaci jednotky rozd¢lit na dva typ:

e vstiikovaci jednotky bez predplastikace — zpracovavany material je plastikovan v sa-
motném pracovnim valci, odkud je $nekem vstiiknut do tvarové dutiny formy,

e vstiikovaci jednotky s pted plastikaci — zpracovavany material je nejprve plastikovan
v predplastika¢ni komote, odkud je dopraven do pracovniho valce a pomoci pistu

vstiiknut do tvarové dutiny formy. [10]

Vstiikovaci jednotka se sklada z nasypky, Sneku, pracovniho valce opatieného topnymi pasy
a vsttikovaci trysky. Zpracovavany material vstupujici nadsypkou je rotujicim $nekem pie-
pravovan smérem k trysce. Polymerni granulat je plastikovan pomoci tepla sdileného od
topnych past a disipaci, tedy preménou mechanické energie na tepelnou. Otacejici Snek se
soucasné posouva dozadu, ¢imz vytvaii pred ¢elem prostor pro hromadéni polymerni tave-
niny, kterd je zde drZzena pomoci zpétného uzavéru. Proces vstfikovani je pak realizovan

axidlnim pohybem Sneku smérem k trysce. [10]
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Obr. 11 Schématické znazornéni vstiikovaci jednotky [12]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

7w

Uzaviraci jednotka tvoii ¢ast vstfikovaciho stroje a zajiStuje plynulé uzavieni formy, vyvi-
nuti pozadované uzaviraci sily béhem vstiikovani a otevieni formy s naslednym vyvozenim
pohybu pro vyhozeni vystiiku. Hydraulické mechanismy jsou charakteristické svou jedno-
duchosti, snadnou regulaci rychlosti a velikosti poZadované uzaviraci sily. Nevyhodou hyd-
raulickych systémi je nutnost pouziti velkého praiméru valce k vyvinuti a udrzeni dané uza-
viraci sily. Tento problém Ize fesit pouzitim mechanického zavorovani, diky kterému dojde

mezi zdkladovym rdmem stroje a pohyblivou ¢asti uzaviraciho systému tuhé spojeni. [10]

RAM STROJE POHYBLIVA CAST VODICi SLOUPKY

HYDRAULICKY VALEC PEVNA CAST

Obr. 12 Hydraulicka uzaviraci jednotka spolecnosti Arburg [13]

Hydraulicko-mechanické systémy se vyuzivaji pro dosazeni lepSich silovych t€inkt a rych-
lostnich pomért. K vyvinuti hydraulické sily posta¢uje mensi valec, ktery ovlada kinema-
ticky mechanismus. Uporadani takového stroje mize byt s hydraulickym valcem v ose stroje
nebo mimo tuto osu. Hydraulicko-mechanické systémy umoziuji dosdhnout vysoké uzavi-
raci rychlosti pii soucasné minimalni dosedaci rychlosti pohyblivé ¢asti formy na pevnou.

Vstiikovaci stroje mohou byt také opatieny elektromechanickou uzaviraci jednotku, ktera
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pracuje s elektromotorem a klikovym mechanismem. U takovych jednotek dochézi ke sni-
zeni spotfeby energie, jednoduseji se ovladaji a snadné&ji udrzuji. Potfizovaci naklady jsou
ovSem vys$i v porovndni s ostatnimi uzaviracimi systémy. [10]

HYDRAULICKY VALEC ~ PiSTNI TYC KLOUBOVY MECH.  voDici SLOUPKY  VSTRIKOVACI
FORMA

[; L B A

o VA

Obr. 13 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [14]

2.2.3 Periferni zarizeni vstrikovacich stroji

Periferni zatfizeni krom¢ svych individualnich funkci napomahaji vytvaret ze vstiikovaciho
stroje mén¢ ¢i vice automatizovany ostriivek a umoziuji tak automatizaci vsttikovaciho pro-
cesu. Do systému perifernich zafizeni se fadi: suSarny granulatii, chladici systémy vstiiko-
vacich forem ¢i strojli, temperacni zafizeni vstiikovacich forem, pritokoméry a regulacni
prvky pro odbér temperacniho média, dopravniky granulatd, davkovace a michace aditiv,

zafizeni pro upindni a vyménu forem nebo riizné typy manipulatorti a robott. [7]

Vyroba konkrétniho dilu je individualni zalezitost a z toho diivodu nelze uvést kone¢ny vy-
et perifernich zatizeni. Jejich aplikace je vzdy dana konkrétnim vyrobkem a jeho vyrobnimi
potiebami. Ve svych funk¢nich vlastnostech je konstrukce perifernich zatizeni od rtiznych
vyrobcil podobna, ale v konstrukénich ptistupech a detailech se mize lisit. Jejich volba proto

z4&visi na ptislusném uzivateli. [7]

2.3 Smrsténi a deformace termoplasti

Rozmérova a tvarova stalost patii mezi nejcastéjsi kvalitativni ukazatele vsttikovanych vy-
robkt z termoplastl. Pfi definovani pfesnosti a jakosti povrchu vyrobku je tfeba brat v potaz

kromé vyrobitelnosti nebo vztahu ceny vyrobku k nakladim na vyrobu a provoz formy i
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materidlové vlastnosti jako je teplotni roztaznost polymert, jejich navlhavost a dalsi. Roz-
meérovou a tvarovou piesnost termoplastickych vyrobku ovliviiuji zejména tyto faktory: ma-
teridl vyrobku, konstrukce vyrobku, konstrukce formy — zejména temperacni systém, tech-
nologické podminky vstfikovani a podminky aplikace vyrobku. Pfi vstfikovani termoplastt
plati, Zze rozméry vyrobku bezprostfedné po vyhozeni z formy se li§i od rozmérti méfenych
po uplynuti urcitého ¢asu. Takové rozmérové zmény mohou byt pfic¢itany smrsténi nebo
deformaci. Je vSak nutné rozliSovat o jaky jev se jedna, nebot’ mezi obéma pojmy je znacny

rozdil. Navic samotna deformace je velmi Casto diisledkem smrsténi. [7]

Smrsténi 1ze definovat jako objemovou zménu pii tuhnuti polymerni taveniny, jejiz hlavni
pri¢inou je stlacitelnost, tepelnd roztaznost a tepelnd kontrakce polymert. U semikrystalic-
kych materidll probihaji jesté krystalizaéni zmény. Deformaci se rozumi zména tvaru pii
zachovani konstantniho objemu vyrobku. Na tuto zménu ma vliv tepelna roztaznost i na-

vlhavost a nasadkavost polymert, coz jsou vratné jevy, protoze dochazi i k vysychani poly-

mert. [7]
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Obr. 14 VIiv vybranych faktoru na velikost smrsteni [6]
Hodnota smrsténi konkrétniho termoplastu je vyrobcem uvedena v materialovém listu. Po-
kud je material plnén sklenénym vlaknem, udava se zvlast hodnota smrsténi v podélném a
pri¢ném sméru vladkna. Velikost smrs§téni je tieba pii navrhu tvarové dutiny formy zohlednit,

coz se v praxi realizuje tak, ze se model vyrobku zvétsi o hodnotu smrsténi a az nasledné se

modeluji tvarové ¢asti formy. [2]
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Pti konstrukci tvarové dutiny nelze zcela zohlednit vSechny faktory ovliviujici velikost
smrs$téni a stanovit tak presné rozmery. Z toho ditvodu se vyuzivaji CAE softwary, které jsou

schopny simulovat tok polymerni taveniny. [2]

Typicka deformace mize byt popsdna na vyrobku tvaru krabice. Kvili rozdilné velikosti
kontaktnich ploch elementd vyrobku s povrchem formy, vznikd nerovnomérné odvadéni
tepla z rohtl krabice. Z vnitinich zaobleni v rozich krabice je teplo odvadéno pomaleji nez
z vn¢jsich, coz ma za nasledek rozdilnou velikost smrsténi, které vyvola napéti, jehoz vlivem

muze dojit ke zborceni stén vyrobku. [2]

K / STENA /

| P

Obr. 15 Deformace vyrobku viivem nerovnomérného odvodu tepla [2]

Pti vstiikovani materiali plnénych sklenénym vlaknem, které vykazuji vétsi smrsténi v kol-
mém sméru na tok taveniny, mtze dojit k opaénym deformacim, nez u neplnénych. Jedna se
o rozdilné zpisoby deformaci pro totozné geometrie. U materidlu plnéného vlakny je vyraz-

né&jsi vliv orientace, nez vliv smrsténi v disledku riznych tlousték stén. [2]

MALA
TLOUSTKA

MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

TLOUSTKA TLOUETKA
zEBRA ZEBRA

Obr. 16 Vliv tloustky Zeber na deformaci neplnénych a plnénych polymerii [6]

2.4 Vady vstrikovanych vyrobki z termoplasti

I ptes snahu vSech pracovnikil zainteresovanych na vyrob¢ vysttikil, kteti maji urcité mnoz-
stvi znalosti o problematice vstfikovani, se v praxi vyskytuje jisty podil vadnych vyrobkii.

Jako jednu spolecnou pfi¢inu vzniku vad Ize povazovat samotny vsttikovaci proces, ktery je
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cyklicky a z objektivnich diivodl pak neni mozné zarucit ve vSech fazich procesu zcela to-
tozny prubeh. Zdrojem vad vSak miize byt i nevhodné zvoleny zpracovavany material, kon-
strukce dilu nevyhovujici zdsadam konstrukce vystiikli z termoplastii, nedostatky pii kon-
strukci formy nebo nevhodné zvoleny vsttikovaci stroj. Nékteré typy vad mohou byt zpiso-

beny také béhem manipulace nebo nevhodnym skladovanim vyrobki. [7]

24

Tvarova dutina formy nebyla béhem vstfikovani zcela vyplnéna polymerni taveninou. Ta-
kova vada mize mit fadu pficin, z hlediska konstrukce vyrobku jde napft. o pfili§ malou
tloustku stény, kde dojde k predCasnému zamrznuti taveniny. Z hlediska procesnich para-
metrt se jednd o faktory, které zptsobuji ptili§ vysokou viskozitu taveniny, ktera pak hiife
teCe. Nebezpeci vyroby nedoteceného diku nastava také pii nevhodném navrzeni vtokového
systému u vicenasobnych forem s rozdilnou délkou toku taveniny — vzdalenéjsi dutiny jsou
mén¢ plnény. Dal$i moznosti je nedostatecné odvzdusnéni dutiny formy, kdy pfi vstiikovani
plisobi uzavieny a nahromadény vzduch proti tlaku polymerni taveniny a zabraiiuje tak kom-
pletnimu zaplnéni dutiny. Oblasti, které se plni jako posledni jsou zminénym faktorem nej-

vice ohrozeny, lze je vSak definovat pomoci simulace tecena. [7]

Propadliny se fadi mezi zavazné pohledové vady, tvorici se v mistech s ptilis velkou kon-
centraci materidlu. Propadliny vznikaji kvali smr$téni, vrchni vrstva se ochladi a zatuhne a
v jadru se se stale nachazi material ve stavu taveniny. Rozli$na teplota polymeru ma za né-
sledek rozdilné smr$téni. Material, tuhnouci v jadru, pfitahuje okolni polymer k sob¢ a tak
vznikd na povrchu vyrobku propadlina. Takové vady se Casto nachazeji napt. pod zebry.
Propadliny Ize ¢astecné zmirnit nastavenim procesnich parametra, napt. zvysit dotlak, posu-
nout bod ptfepnuti k vy$§im hodnotdm, prodlouzit dobu chlazeni, snizit teplotu povrchu

formy a dalsi. [7] [28]

Lunkry, tedy vzduchové dutiny, tvoii skrytou vadu vyskytujici se v fezu vyrobku. Mohou
vznikat, pokud zamrzajici povrchové vrstvy materialu jiz odolavaji silam smrsténi a vnitini
vrstvy se tak pfi ochlazovani oddali od zamrznutych vnéjSich vrstev v disledku zmény ob-
ptipadech tato vada zasadné snizuje mechanické vlastnosti dilu. Tvorbu lunkrti 1ze omezit

lepsim odvadénim tepla z nachylné oblasti nebo vhodnéjsim odvzdusnénim formy. [7]

Pretoky jsou vétsinou pohledové vady, vznikajici z nékolika moZnych divoda. Jednim je

volba vstiikovaciho stroje, ktery nedokaze vyvinout potiebnou uzaviraci silu. Dal§im divod
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tvorby pfetokll je nedokonalé uzavirani formy vlivem nepiesnosti, které mohou byt zptiso-
beny necistotami, poskozenim ¢i opottebenim licovanych dila doléhajicich v délici roving.
Nevhodné nastaveni procesnim podminek mtize také podporovat tvorbu pietokl, jde

zejména o vysoky vstiikovaci tlak nebo vysoké teploty taveniny i tvarové dutiny formy. [7]

Studené spoje jsou vady zpusobujici pokles mechanickych vlastnosti vyrobku a soucasné
jsou zietelné na povrchu vyrobku. Vznikaji v mistech, kde dochézi ke spojeni dvou ¢i vice
¢el polymerni taveniny, napt. obtékani jadra v dutin€ formy. Na pevnost studeného spoje ma
znacny vliv teplota taveniny, pfi které dochézi ke spojeni ¢el — ¢im je nizsi teplota, tim bude
spoj nekvalitnéjsi. Pokud ke spojeni taveniny dochazi ¢eln€, jde o primarni studeny spoj,
pokud tangencialn€, vznika sekundarni studeny spoj. Pti vstfikovani amorfnich polymert
dochazi v mistech studeného spoje k vyraznému pevnostnimu zeslabeni, které mize piecha-
zet az v podobu vrubu. Semikrystalické polymery jsou z hlediska pevnosti studenych spojil
vyhodnéjsi, protoze sféroliticka struktura prorista skrze studeny spoj a zeslabeni potom neni
tak vyrazné. Studené spoje Ize v konkrétnim misté eliminovat vhodnou konstrukei vtoko-
vého systému. V piipadé€ vyrobku, jez je plnén z vice vtokovych usti, 1ze vyuzit kaskadovité
vstiikovani. Jde o systém uzaviratelnych trysek, ktery umoznuje ovladat vsttikovani z riz-

nych trysek nezavisle na sobé¢. [7], [15]

STUDENY SPOJ

SEKUNDARNI STUDENY SPOJ

PRIMARNI STUDENY SPOJ
] - SPOJENI PROUDU TAVENINY

- TAVENINA OBTEKA JADRO
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t

Obr. 17 Schéma tvorby studeného spoje [12]

ROZDELENI TAVENINY DO DVOU PROUDU

Dieselefekt — je vada, objevujici se v nedostatecné odvzdusnénych mistech dutiny formy.
Béhem vsttikovani se hromadi neunikly vzduch a dochézi k jeho dalsi komprimaci. Vzduch
se behem stlacovani ohtiva, coz miize zpusobit lokalni degradaci polymeru vlivem piehiati.
Na vyrobku se vada projevuje jako tmavé stopa, v jejiz oblasti miize dochazet k lehkému
droleni materialu. Vytvofenim optimalniho odvzdusiiovaciho systému se lze tomuto jevu

vyvarovat. Je tieba také provadét pravidelnou a spravnou udrzbu vstiikovaci formy, piede-
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v§im odvzdusiovaciho systému. Komplikace pii odvzdusnéni ¢asto vznikaji u novych fo-
rem, kde jsou dobte slicované dé€lici roviny a tvarové Casti. Béhem provozu formy se tyto

¢asti opotiebi, coz vsak vede k lepSimu odvzduSnovani. [7]

‘Lf -
P

Obr. 18 Dieselefekt zpiisobeny nedostatecnym odvzdusnénim formy [15]

Volny proud taveniny — tato vada, zvana také jetting, je disledkem nevhodné navrzeného
vtokového usti. Proud polymerni taveniny volné postupuje tvarovou dutinou, dokud se ne-
zastavi o protilehlou sténu dutiny, jadro nebo jinou piekazku. Po ochlazeni tento proud ta-
veniny tvoii viditelnou vzhledovou i mechanickou vadu na vyrobku. ReSenim mize byt
zména technologickych parametrd, jako je vstfikovaci rychlost nebo teplota formy. Pokud
nastaveni procesnich parametrii neni feSenim této vady, je nutny zasah do formy a zména
umisténi vtokového usti tak, aby proud taveniny ptisel do kontaktu se sténou ihned po vstupu
do tvarové dutiny formy. Ptipadné lze vlozit do prostoru pied vtokové usti piekazku, na
kterou tavenina narazi a rozptyli se. Takovou pfekazkou muize byt napi. kolicek, ktery je
bud’ pod pruzinou, ktera je tlakem taveniny stlaCovana a kolik je zasouvan do stény formy,
nebo je ovladan pneumaticky, coz umozni fizeni jeho zdvihu. V obou ptipadech vSak na

vyrobku zlstane patrna stopa po obrysu koliku. [7]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni nastroj, umoznujici soucasné plnit fadu tkont vyplyvajicich
ze vstiikovaciho procesu. Primarni funkce vstiikovaci formy spociva v dopraveni polymerni
taveniny do tvarové dutiny, efektivniho odvedeni tepla z taveniny a co nejrychlejsi a bez-
pecné vyhozeni vstiiknutého vyrobku. Pro opakovatelnou realizaci téchto ukoni je ne-
zbytné, aby vstfikovaci forma byla schopna plnit i vedlejsi funkce, od kterych se mohou

odvijet dalsi pozadavky, zejména pii modifikovaném vstiikovani. [9]

Tab. 4 Funkce vstiikovaci formy [6]

VSTRIKOVACI FORMA
DOPRAVA TAVENINY PRENOS TEPLA ODFORMOVANI
\
ODOLNOST PROTI P ODVOD TEPLA Z ODVOD TEPLA Z P ODFORMOVANI
BEFORMALTR VEDENi TAVENINY pity FORNIY OTEVRENi FORMY Bl
o o POCET RYCHLOSTTOKU | [ L B
PODPERNE VALCE || VTOKOVY SYSTEM TEMPERAC[\ITCH TEMPERACNI DELICI ROVINA VYHAZOVACE
KANALU KAPALINY L
ROZMERY || PRUREz veDeni | [ ROBOTICKE
TLOUSTKA DESEK USTi VTOKU CHLAD[’C];CH TEMPERACNI VYTAZEN] JADER VYJIMANT
KANALU )1 KAPALINY |
VICENASOBNA TEPELNE VODIVE =
PROPOJENT VLOZKY TARALEADER

S —

Konstrukéni navrh vstiikovaci formy se odviji od pozadavki, které musi dand forma splito-
vat. Smérodatny je tvar samotného vystiiku zohlednujici vSechny pozadavky technologic-
nosti konstrukce vyrobku z termoplastt, véetné adekvatnich pozadavki na tvarovou a roz-
meérovou presnost. Dalsi pozadavky vyplivaji z materidlu vyrobku, definice jeho jakosti, na-
sobnosti formy, garantované zivotnosti formy, zptisobu vyhozeni vyrobku atd. Jednotlivé

casti formy lze obecné rozdélit na tvarové dily, vtokovy systém a vyhazovaci systém. [6]

Nedilnou soucast vstiikovacich forem tvoii pozadavky na pfipojeni temperacniho média,
elektrického vytapeni nebo vzduchu, zplisob zapojeni sniméni teploty horkého systému, za-
pojeni koncovych snimact nebo osazeni formy pocitadlem zdvihl. Pro vyrobu vstfikovaci
formy je tfeba definovat dodavatele normalizovanych dili véetné horkého systému, urcit

materidly na rdm formy, desky formy, tvarové ¢asti a dily véetné tepelného zpracovani. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Vstiikovaci forma se sestava z nékolika ¢asti vzajemné propojenych Srouby tak, aby tvorily
funk¢ni celky. Zakladni typ formy je tvoien deskami, vzajemné vystfedénymi pomoci stie-
dicich prvkil. Forma se otevird v délici rovin€ mezi tvarnikem a tvarnici, tvarnice je ptipev-
néna k pravé, tedy pevné Casti formy, tvarnik k levé, pohyblivé ¢asti. Po strandch formy se
nachazi upinaci desky, které slouzi k bezpe¢nému upnuti formy ke vstiikovacimu stroji. Na
povrchu upinacich desek jsou pfiSroubovany izola¢ni desky, které brani pfestupu tepla
z formy na vstfikovaci stroj a zamezuji Sifeni koroze ze vstiikovaciho stroje na formu. Tva-
rové ¢asti byvaji umistény mezi kotevnimi deskami. VSechny soucasti, které ptfichazi do
styku s polymerni taveninou, musi vykazovat ur¢itou miru mechanické a abrazivni odol-
nosti. Umisténim tvarovych vlozek mezi desky z méné odolnych a levné;jSich materiali se
projevi jako uspora nakladi. [4], [6]

1 - izolacni deska

2,10 - upinaci deska

3 - tvarnice

- tvarnik
- opérna deska

L

5

6 - rozpérna deska
7 - valcovy vyhazovat

8 - vyhazovaci deska kotevni
9 - vyhazovaci deska opérna
11,16 - stredici krouzek

12 - tahlo vyhazovatl

13 - vyhazovaci deska opérna
14,15 - kotevni deska

17 - vtokova vlozka

Obr. 19 Zakladni usporadani vstrikovaci formy

Dulezitou funkci vstfikovaci formy plni stfedici elementy. Stiedici krouZzky po stranach za-
bezpecuji polohu vsttikovaci formy na vstiikovacim stroji, osa trysky vstfikovaci jednotky
je pak totozna s osou vtokové vlozky, skrze kterou proudi tavenina do tvarové dutiny formy.
Stiedici krouzek, skrze ktery je vedeno tahlo vyhazovaci, zajisStuje vysttedéni tahla viici
vyhazovacimu mechanismu stroje. Jednotlivé desky jsou vystiedény pomoci stfedicich tru-

bek, ve kterych jsou umistény vodici ¢epy, umoziujici otevieni formy a pohyb vyhazovacu.

Po ochlazeni polymerni taveniny se forma v dé€lici roviné otevie a nasleduje vyhozeni vy-
robku z tvarniku. Vysunutim tahla vyhazovaci dojde k pohybu vyhazovacich desek, v nichz

jsou ukotveny vyhazovace, které plisobi silou na plochu vyrobku, ktery je vyhozen. [4], [6]
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3.1 Vtokové systémy

Vtokovy systém propojuje trysku vstiikovaci jednotky s tvarovou dutinou formy. Vhodné
navrzeny vtokovy systém by mél zarucit rovnomérné naplnéni dutiny formy polymerni ta-
veninou, snadné oddé¢leni vtokovych usti od vyrobku a umoznit bezproblémové vyhozeni
vtokového zbytku z formy. Umisténi a typ vtokového systému ma pii vstiikovani termo-
plasti zasadni vliv na plnéni, deformaci a tvar vyrobku. Poloha vtokového usti definuje ori-
entaci makromolekul a plniva, mista ptipadnych studenych spoji a celkovou miru naplnéni
tvarové dutiny. Usti vtoku se ¢asto umist'uje do oblasti vyrobku s nejvyssi tloustkou stény,
kvtli efektivnimu vyuZiti dotlakové faze. Vtokové systémy lze rozdé€lit na studené a horké,
bézné se vyuziva také kombinace obou, kdy centralni horka tryska usti do studeného roz-

vodného kanalu. [4]

3.1.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém neni opatfen horkou tryskou ani jinym typem vyhfivani. Polymerni
tavenina opoustéjici trysku vsttikovaci jednotky bezprostfedné ptichazi do styku se studenou
vtokovou vlozkou a rozvadécimi kanalky, kde se ochlazuje a za¢ina tuhnout. V pribéhu te-
¢eni taveniny studenym vtokovym systémem dochdzi k rtistu jeji viskozity a tim se zhorSuje
zpracovatelnost — je potieba vyssi hodnoty vstfikovaciho tlaku. MnoZstvi polymeru, které se
spotfebuje na vyplnéni vtokové soustavy, tvoii vtokovy zbytek. Ten je tfeba od vyrobku
oddé¢lit a vyhodit z formy. Za urc¢itych okolnosti 1ze tento zbytek regranulovat a v daném
mnozstvi ptidavat zpét do nasypky k novému granulatu. Snahou je vSak velikost vtokového
zbytku minimalizovat. Vyhodou studenych vtokovych systémi jsou jejich relativné nizké
pofizovaci a provozni naklady. Obecné se studeny vtokovy systém sklada z vtokového ka-

nalu, rozvadéciho kandlu, vtokového tsti a pridrzovace vtoku. [6]

VTOKOVY KANAL
ROZVADECT KANAL

VTOKOVE USTI

Obr. 20 Schéma studeného vtokového systému
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Vtokovy kanal je u studen¢ho vtokového systému kuzelového tvaru a nachazi se uvniti vto-
kové vlozky. Skrze tento kandl je polymerni tavenina piivadéna ze vsttikovaci jednotky do
rozvodnych kanalki, v nékterych ptipadech ptimo do dutiny formy. Vtokové vlozka je vy-

soce mechanicky i tepelné namahdna, z toho diivodu je vyradbéna z tepelné zpracované na-
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1,6 - VYROBNE NEVYHODNE, 2.3,4.5 - VYROBNE VYHODNEJSI

strojové oceli.

Obr. 21 Prurezy rozvadeéciho kanalu [9]

Rozvadéci kanaly byvaji riznych tvari, s pozadavkem dosdhnout co nevétSiho priifezu pii
minimdlnim povrchu, cilem je tedy snizit tepelné ztraty ochlazovanim. Tuto podminku nej-
1épe splituje kruhovy prifez kandlu rozdéleny dé€lici rovinou, vyrobné vyhodnéjsi je vSak
lichobéznikovy prufez vyfrézovany v pevné ¢asti formy. U vicenasobnych forem se vyuziva
odstupiiovanych priifezi rozvodného kanalu, kdy 1ze dosahnout vyssi rychlosti proudéni ta-

veniny a rovnomeérnéjsiho plnéni jednotlivych dutin. [4]

Obr. 22 Priklady rozmisténi tvarovych dutin ve forme [11]

U studenych vtokovych soustav se pro pfesun taveniny z rozvadéciho kanalu do tvarové du-
tiny vyuziva vtokovych tusti riznych tvari. Vtokové usti se smérem k dutiné zuzuje, jeho
délka a velikost vystupniho priifezu je volena s ohledem na tvar vsttikovaného dilu a jeho
material. Zuzeny prufez musi byt dostateéné velky pro vyplnéni dutiny taveninou a pfipadné
pusobeni dotlaku. Skrze zizené vtokové usti tavenina proudi do formy rychleji a plynuleji,

vlivem disipace dochazi také ke zvysSenti jeji teploty. [9]
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Pokud je to z konstruk¢nich diivodit mozné, vtokové usti se umistuje do mista, kde je nej-
vetsi tloustka stény vyrobku. Tavenina pak nejdiive tuhne v nejvzdalenéjSich mistech od
vtokového usti a je umoznéno lepsi plisobeni dotlaku. Vhodné umisténi vtoku je také v ge-
ometrickém stfedu vyrobku, z diivodu rovnomérného plnéni taveninou. Pokud se vstiikuje
vyrobek opatieny Zebrovanim, je vyhodné umistit vtok ve sméru orientace Zeber. U pohle-
dovych dilti se vtokové usti umistuje mimo pohledové plochy. Obecné je pii umist'ovani
vtoku brat v potaz odvzdusnéni dutiny formy, zamezeni vzniku volného toku taveniny a

omezeni vyskytu studenych spojii v mechanicky naméahanych oblastech vyrobku. [9]

2 g ! A

BODOVY VTOK KUZELOVY VTOK TUNELOVY VTOK
FILMOVY VTOK VEJIROVY VTOK SRPKOVITY VTOK

Obr. 23 Zdkladni typy vtokovych usti [16]

Tunelové Usti vtoku umoziuje plnéni dutiny formy mimo délici rovinu. Timto zptisobem
probiha plnéni kolmé na povrch tvarové dutiny. Tunelové vtokové Usti se pii vyhazovani
vyrobku automaticky oddéli od vstiikovaného vyrobku. V takovém piipad€ je nutné pouziti
pridrzovace vtoku nebo jiného konstrukéniho prvku umoziujici pfidrzeni vtokového sys-
tému na vyhazovaci stran¢ formy. Po otevieni se vtokovy systém doformuje a skrze feznou
hranu je oddélen od vyrobku a nasledné vyhozen z formy. Na obdobném principu funguje 1

srpkovity vtok. Obé varianty nejsou vhodné pro vstiikovani kiehkych polymeri. [6]

REZNA HRANA

b)
H _
VYHAZOVACE

” DEFORMACE VTOKU

a)

Obr. 24 Princip funkce a) tunelového a b) srpkovitého vtoku [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

3.1.2 Horky vtokovy systém

Technologické 1 ekonomické aspekty vedly k vyvoji vstiikovacich systémii, ve kterych ne-
bude vznikat vtokovy zbytek, ¢imz dojde k minimalizaci narokii na dodate¢né operace. Vy-
sledkem byl objev sofistikovanych horkych vtokovych systémi. Tomu pfedchazely jedno-
dussi typy vyhtivanych systémi, které byly zalozeny na udrzeni zdsoby horké taveniny ve
vtokovém systému. Tavenina byl izolovéna od chladnéjsi stény formy pomoci ztuhlé vrstvy
polymeru. Tyto systémy byly omezeny pouze na kratké vstiikovaci cykly a vznikalo riziko

uvolnéni ¢asti ztuhnutého polymeru, které by zpusobil vadu na vyrobku. [6]

Soucasné horké vtoky tvoti vyznamnou oblast konstrukce forem, kterou se zabyva fada spe-
cializovanych vyrobct. Principem horkych vtokovych systémti je udrzeni konstantni teploty
polymerni taveniny od trysky vstiikovaci jednotky az po tvarovou dutinu formy. Vysledkem
je vstikovani s fadou vyhod, jako je zkraceni vyrobniho cyklu, snizeni spotfeby polymerni
taveniny a minimalizace nakladu na odstranéni a recyklaci vtokovych zbytkd. Horsky vto-
kovy systém lze relativné snadno namontovat, demontovat a provadét udrzbu. OvSem je
tteba brat v potaz konstrukéni sloZzitost, potizovaci i provozni ndklady a nutnost zajistit sni-

mace a regulatory teploty. [6], [9]

1 - tésnici hranovy krouzek
& A 3\ 2 L 2 - obtokova zatka
\ \\ h / / 3 - horka tryska
_ L - stFedici kolik
5,13 - distantni podlozka
W | AN |///// 6 - stredici kolik

7 - tepelné izolatni deska
8,16 - Sroub

9 - reflexni deska

10 - topna manzeta

] 11 - centralni vitokova vlozka
/ \ 12 - !loika filtru

1 12 13 14 15 16 14 - Sroub selzap. hlavou

15 - vzdcuhova mezera
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Obr. 25 Schéma horkého rozvodného bloku
Horky rozvodny blok opatfeny vyhiivanymi tryskami se pouZziva u vicenasobnych vsttiko-
vacich forem. Blok je ulozen mezi upinaci a tvarovou deskou vstiikovaci formy. Vytapéni
je realizovano pomoci odporového topeni skrze topné patrony a hady. Zamezeni Sifeni tepla
z rozvodného bloku do vstiikovaci formy je zajisténo izola¢ni vzduchovou mezerou. Roz-

vodné bloky mohou byt podle rozmisténi vyrobkll ve formée konstruovany do tvaru pismene

I, X, Y, H nebo do hvézdy. [9]
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Vyhtivané vtokové trysky ptepravuji taveninu ze vstiikovaci jednotky do dutiny formy nebo
do rozvodného kanalu. Mohou byt vyhfivany vnéjSim nebo vnitinim topenim. V piipadé
vnéjsiho topeni proudi tavenina otvorem trysky, kterd je vyrobena z tepelné vodivého mate-
ridlu, topné téleso se nachdzi na vnéjsi strané trysky. U trysky s vnitinim topenim proudi
polymerni tavenina kolem vnitini vyhiivané vlozky. Existuji rizné konstrukéni provedeni
trysek, napft. tryska s hrotem pro polymery nachylné k tazeni vldkna, uzaviratelné trysky,

specialné tvarované trysky nebo trysky s vice vystupnimi otvory. [6]

1 2 3 & 15 2 3
YH‘ : 7[ ]

(@)
® @ 1 - STUDENY MATERIAL FORMY
O o 2 - KANAL PRO PROUDENI TAVENINY
O O 3 - TOPNE TELESO
8 8 & - ZAMRZLA VRSTVA POLYMERU
O ‘e 5 - IZOLACNI VZDUCHOVA MEZERA

VNITRNI VYTAPENI VNEJST VYTAPENI

Obr. 26 Schéma trysek s vnitinim a vnéjsim vytdpénim [6]
Pro dosazeni kvalitnéjsiho povrchu v misté¢ vtoku se vyuzivaji uzaviratelné horké trysky.
Stopa po vtoku je pak takové jakosti, ze nenarusuje vzhled dilu. K uzavirani slouzi jehly
vyrobeny z kalené nastrojové oceli, s minimalni viili ve vedeni. Ovladani jehel je realizovani
skrze pruzinu nebo paku. U pruzinového ovladani se tavenina pii vstiikovani dostane pod
jehlu, pisobenim vstfikovaciho tlaku se posune do zadni polohy a tim se otevie Usti vtoku.
Pti poklesu tlaku se usti vtoku uzavie. Jehly ovladané pakou jsou fizeny pneumaticky nebo
hydraulicky. Kaskadové vstiikovani spo¢iva v fizeném otevirani jednotlivych trysek pomoci
jehel. Své uplatnéni nachazi u rozmérnych dili s vétsSim poctem vtokovych usti s cilem mi-

nimalizovat vznik studenych spojt. [6]

JEHLA  KoOLiK PRUZINA

Obr. 27 Schéma uzaviratelné trysky [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

3.2 Temperacni systémy

Temperace forem ma zasadni vliv na kvalitu vyrabéného dilu, jeho smrsténi a deformace.
Cilem temperace je udrzeni konstantniho teplotniho pole v pribéhu vstiikovani, kdy je do
formy pfivadéna polymerni tavenina, ktera se ve tvarové dutiné ochlazuje na vyhazovaci
teplotu. Vhodné temperovani je pfedpokladem pro spravné plnéni dutiny formy a nasledné
tuhnuti polymerni taveniny. V pribéhu kazdého cyklu se ¢asti formy ohfivaji a prebyte¢né
teplo je tieba efektivné odvadét, aby vsttikovani dalsiho vyrobku probéhlo pfi stejnych pod-
minkach. [7]

Chlazeni tvarovych ¢asti formy se vétSinou provadi pomoci vrtanych kanalkt, prepazek,
spirdl, fontanek a dalSich prvkl pfipojenych do temperacniho okruhu, ve kterém proudi
vhodné temperacni médium. Rozméry kanalki a jejich umisténi je tfeba navrhnout v souladu
s celkovym konceptem formy a s ohledem na pevnost a tuhost tvarovych ¢asti. V okoli tva-
rové dutiny by mély byt kanalky rozmistény rovnomérné€ s ohledem na tvar a tloustku stény
vyrobku. Velikost prafezu kanalki se definuje na zakladé zpracovavan¢ho materialu, veli-
kosti dilu a zptsobu jeho zaformovani. S ohledem na rovnomérnéjsi intenzitu chlazeni je
vhodné volit vétsi pocet kanalkii o mensim primeéru. ZvétSovani priameru kanalku je neefek-

tivni, intenzita odvadéni tepla se zvysi nepatrné, snizi se vSak tuhost formy. [6]
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NEVHODNE VHODNE

Obr. 28 Porovnani konstrukcnich reseni temperacnich kandalku [6]

Chlazeni tvarniki 1ze realizovat pomoci piepazek, ktera pili kanalek kolmo orientovany na
hlavni kanal. Chladici médium pak obtéka prepazku a odvadi teplo z okoli vedlejsiho ka-
nalku. Nevyhoda ptepazky spociva v citlivosti na jeji presné umisténi tak, aby rozd€lovala
prufez vedlejSiho kanalku pfesné na polovinu tak, aby dochazelo v obou polovinach ke stej-
nému chladicimu ucinku. Pfepdzka je vétSinou normalizovany dil, byva zavitem spojena

s temperovanym dilem. Chladici spirala funguje na obdobném principu jako piepazka s tim
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rozdilem, Ze plocha ptepazka je nahrazena spiralovou. Lze tak dosdhnout rovhomérnéjsiho
teplotniho pole v temperovaném dilu. Temperacni piepazky se s vyhodou zatfazuji do tem-
peracnich okruhii pro chlazeni hlubokych dilti. Pfrepazky se vyrabégji z vysoce tepelné vodi-

vych kovi. [6], [9]
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Obr. 29 Temperacni prepazky dodavané spolecnosti Meusburger [18]

Tempera¢ni médium je kapalina proudici v tempera¢nim okruhu, odvadéjici teplo z tvaro-
vych dilu vstiikovaci formy. Efektivita odvadéni tepla je zdvisla na objemovém prutoku,
zvolené kapaling, rozdilu teplot mezi kapalinou a povrchem formy a vzdalenosti temperac-
nich kanalkti od povrchu dutiny. Pfi temperovani vodou jsou ptiznivé nizké potizovaci na-
klady, vysoka intenzita pfestupu tepla, nizkd viskozita a ekologickd nezavadnost. Voda
ovSem prispiva ke tvorbé vodniho kamene a korodovani povrchu formy. Dal§i omezeni vy-
pliva z maximalni teploty, kdy voda miZe byt pouzita pouze do 90 °C. Oproti tomu tempe-
rovani olejem je mozné i nad 100 °C, Gc¢innost odvadéni tepla je vSak niz§i a pofizovaci
naklady vyssi. Vhodné je pouziti smési vody a etylenglykolu, kdy nedochazi ke korozi. [7]

Alternativni metodou chlazeni je vyroba tvarovych ¢asti pomoci laserového sintrovani. Diky

této technologii 1ze vyrobit libovolny tvar temperacniho systému oproti konvenénimu vrtani,

které je limitovano fadou faktort.
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Dali nekonven¢ni metodu temperace tvoii chlazeni pomoci vysoce tepelné vodivé beryliové
medi. V takovych mistech formy, kde neni z urcitého divodu mozné chladit metodou vrta-
nych kanalka je ndstrojova ocel nahrazena touto slitinou. Z téchto mist je pak teplo odvadéno
mnohem intenzivnéji nez z ocelovych casti. Nevyhoda této metody spociva ve vysoké cené

této specialni slitiny a v jeji mensi tvrdosti, nesrovnatelné s tepelné zpracovanou oceli. [7]

3.3 Odvzdusiovaci systém

Odvzdusiovaci systém odvadi z uzaviené dutiny formy béhem procesu vsttikovani pieby-
te¢ny vzduch. Zejména nové formy, jejichz dily jsou ptfesné slicovany, mohou byt nedosta-
te¢né¢ odvzdu$nény, coz by se projevilo vyrobou nekvalitnich dili. Typickymi vadami
v tomto ptipad¢ jsou nedotecené vyrobky, vznik vzduchovych bublin a spalend mista na vy-

robku vlivem dieselefektu.

Ptebytecny vzduch je vétSinou z tvarové dutiny odvadeén délici rovinou a villemi mezi tva-
rovymi dily nebo vyhazovaci. Pokud je takové odvzdusnéni nedostatecné, je tieba tvarovou
dutinu formy opatfit odvzdusnovacimi kanalky. Ty jsou nejcastéji ploché, s tloustkou vole-
nou tak, aby mohl byt odveden ptebytecny stlaceny vzduch bez tniku polymerni taveniny.
Odvzdusiovaci kanalky se obvykle umist'uji do oblasti tvarové dutiny, kde polymerni tave-

nina zatéka naposled, nebo do délici roviny. [9]

DETAIL A A
polymer S [mm]
POM max. 0,05
w) PC max. 0,05
| ABS max. 0,05
: ! : PS max. 0,05
PA 0,02 - 0,03
PBT max. 0,03
L’ g PA + GF max. 0,05
1 3 Lmm-8mm

Obr. 30 Konstrukce odvzdusnovaciho kanalku [19]
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3.4 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni polymerni taveniny na vyhazovaci teplotu se forma otevie a ukolem vyhazo-
vaciho systému je provést bezpe¢né vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy. Vyhazovaci
systémy mohou byt zna¢n¢ komplexni v zévislosti na pozadavcich vyroby konkrétniho dilu.
Je tfeba také zohlednit, Ze pfi vyhazovani samotného vyrobku se z formy odstrafiuje i vto-
kovy zbytek. Volba vyhazovaciho systému se odviji od geometrie vyrobku, jakosti jeho
ploch a technologickych parametrti procesu. K dispozici jsou riizné zptisoby vyhazovani,
casto se vyuziva mechanicky systém fungujici na principu vyhazovacich kolikt, stiracich
desek nebo pruznych vyhazovaci. Zvolena metoda vyhazovani by méla zajistit snadné vy-

hozeni vyrobku bez poSkozeni. [6]

Vyhazovaci paket se nachdzi na pohyblivé strané formy, proto je tfeba zajistit, aby po ote-
vieni formy vyrobek na této stran¢ setrval. Vhodny zptisob, jak tuto podminku realizovat je
vyuzit smr$téni materialu. Vlivem smr$téni se materidl vzdy pfitiskne na tvarnik. Vtokovy
zbytek byva na pohyblivé stran¢ formy udrzen pomoci ptidrzovact vtoku. B€zny vyhazovaci
paket je slozen z kotevni a ptitlacné desky, ve kterych jsou ukotveny vyhazovaci cepy a dalsi
prvky jako napft. vraceci Cepy. Desky jsou propojeny pomoci Sroubli a v rozich opatieny
vodicimi pouzdry umoZiujicimi posun vyhazovaciho paketu po vodicich ¢epech. Samotny

pohyb vyhazovaciho paketu je provadén skrze tahlo desek vyhazovace. [7]

Obr. 31 Vyhazovaci systém [19]

1 — ptitlatna deska; 2 — kotevni deska; 3 — valcovy vyhazovaci ¢ep; 4 — vracejici ¢ep;

5 — vodici pouzdro; 6 — tahlo vyhazovacu
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Vyhazovaci Cepy patii mezi asto vyuzivany zptisob mechanického vyhazovani dila. Jejich
pouziti je mozné ve vsech piipadech, kdy lze vyhazovaci ¢ep umistit proti plose vstiikova-

ného dilu. Jejich vyroba a montaz je jednoducha a funkce zarucena.

—
4

-

VALCOVY VYHAZOVAC

= :
VALCOVY VYHAZOVAL S UPRAVENYM PRUMEREM

1
PRIZMATICKY VYHAZOVAC

TRUBKOVY VYHAZOVAL

Obr. 32 Zakladni typy vyhazovacich kolikii [20]

Vyhazovac by mél pfijit do kontaktu s vyrobkem na nepohledové stran€ nebo na zebru vy-
robku, které se ovSem nesmi pii vyhazovani bortit. Rozmisténi vyhazovaci a jejich pocet na
vyrobek zavisi na charakteristice dan¢ho dilu a na prostoru ve formé, ktery je omezeny napf.
temperacnimi kanalky. Vyhazovaci ¢epy se vyrabéji v riznych konstrukcich vhodnych pro
konkrétni aplikaci. Valcovy vyhazova¢ nachazi univerzalni pouziti, pokud se na povrchu
dilu vyskytuje mezikruZi Ize pouzit trubkovy vyhazovac. U Zebrovanych vyrobki se pouZi-
vaji prizmatické vyhazovace s ¢elem obdélnikového pritezu, jejichz kontaktni plocha s vy-
robkem je vétsi, nez u kruhovych vyhazovaci. Pokud bylo ¢elo vyhazovace tvaroveé upra-
veno, je tieba jej polohove ukotvit, aby bylo zabranéno pootoceni vyhazovace kolem své osy

a nasledné kolizi. [7]

Dalsim mechanickym zptisobem je vyhazovani pomoci stiraci desky, ktera ptisobi na plochu
dilu po celém jeho obvodu. Diky velké sty¢né plose nejsou znatelné stopy po vyhazovani a
deformace dilu jsou minimalni. Stiraci deska se pouziva u rozmérnéjSich a tenkosténnych
vyrobkd, které vyZzaduji vétsi vyhazovaci silu. Posuv stiraci desky je vétSinou vyvozen tla-

kem, skrze vyhazovaci trn. [6]

Sikmé vyhazovace se fadi mezi specialni formu mechanického vyhazovani. Vyhazovace
jsou tvoreny Sikmymi Cepy, které jsou pod rtiznymi thly uloZeny k hlavni délici roviné. Lze

je vyuzit pro odformovani vyrobkl s malymi nebo stfedné velkymi zahloubenimi. Odpada

wev



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Pneumatické vyhazovani se pouziva pro vyhazovani rozmérnych, tenkosténnych vyrobkt
jako jsou kbeliky nebo kvétinace. Pii vyhazovani takovych dila je tieba z ditvodu rizika
vzniku deformaci vyrobek zavzdusnit. B€Zny mechanicky zplisob vyhazovani by mohlo do-
jit k deformaci vyrobku a byl vy potfebny pftili§ velky zdvih vyhazovaciho paketu. Princip
pneumatického vyhazovani spociva v rozvadeéni vzduchu mezi vyrobek a povrch formy,
¢imz je zaruc¢eno rovnomernéjsi oddéleni vyrobku od tvarniku. V urcitych piipadech se po-

uziva pneumatického vyhazovani soucasné s mechanickym. [9]

Pro umoznéni oddéleni vtokového systému nebo vysunuti vyrobku z tvarniku ¢i jadra je
tteba u nékterych forem zvétsit zdvih urcitych vyhazovacich ¢epi. Toho mize byt docileno
vyuzitim nékterého z normalizovanych akcelera¢nich mechanismt. Volba takového mecha-
nismu se fidi zejména pozadovanym zdvihem vyhazovacii a dostupnosti prostoru umoziu-

jiciho jeho instalaci a bezproblémovy chod.

Na obrazku 33 je vyobrazen a funkce akceleratoru doddvaného spolecnosti Strack. Ve vy-
chozi pozici vyhazovacich desek se vyhazovac ukotveny v akcelerdtoru nachazi ve stejné
pozici jako ostatni vyhazovace. Jakmile vyhazovaci paket dolehne ke kotevni desce, akcele-
rator se pusobenim dorazového cepu pootoci okolo osy koliku, ktery jim prochazi. Dojde tak
ke zvétSeni zdvihu pozadovaného vyhazovace. Po vraceni vyhazovaciho paketu do vychozi
pozice se télo akceleratoru opte o kotevni desku, pootoci se okolo osy koliku a dojde k za-
sunuti ukotveného vyhazovace. [26]

KOTEVNI DESKA OPERNA DESKA
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Obr. 33 Znazorneni funkce akceleratoru vyhazovaciho cepu [26]
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3.5 Bo¢ni odformovani

P11 konstrukei vstfikovaci formy je snaha odformovat co nejvétsi cast vystiiku v hlavni délici
rovin€. Zbylé podkosy, tedy negativni ukosy je tfeba odformovat ve vedlejSich dé€licich ro-
vinach pomoci bo¢niho odformovani s vyuzitim ¢elistového mechanismu, pruznych vyha-
zovacl nebo Sikmych vyhazovact. Existuji 1 dal§i zpisoby umoziujici bocni odformovani,

napf. vytaceci mechanismy pro vnitini zavity.

Celistové mechanismy lze podle ovladani rozdélit na &elisti ovladané §ikmymi nebo lome-
nymi ¢epy, tedy mechanicky a na Celisti ovladané hydraulicky ¢i pneumaticky. Béhem pl-
néni dutiny formy jsou tvarové Celisti uzavieny a vymezuji dutinu formy. Pii otevirani formy
v hlavni délici roving se ¢elist nucen¢ vysouva podél Sikmého véalcového Cepu, ¢imz dojde
k odformovani. Jakmile se ¢elist nachazi v koncové poloze, je zajisténa zamky, aby nedoslo
k jejimu samovolnému pohybu a nasledné kolizi. Zamky mohou byt feSeny napi. kulickou
s pruzinou, které Celist uvolni, jakmile dojde k zavirani formy. Vile mezi Sikmym ¢epem a

otvorem v posuvné Celisti byva obvykle 0,2 mm. Sklon Sikmych ¢epti pak od 15°do 25°.

KLUZNA DESTICKA SIKMY CEP  POSUVNA CELIST  UZAVIRACI KLIN ~ TVAROVA CAST

Obr. 34 Princip funkce celistového mechanismu [13]

Kluzné desticky a jiné vodici elementy umoziuji plynuly pohyb c¢asti ¢elistového mecha-
nismu a zajist'uji ptesnou drahu pohybu posuvné Celisti. VEétSina vyrobceti normalizovanych
¢asti jiz vyrabi samomazné vodici liSty a desticky vyrobeny z mosazi s valcovymi grafito-

vymi segmenty. [27]
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Obr. 35 Jednotlivé dily celistového mechanismu [21]
1 — Sikmy ¢ep; 2 — posuvna Celist; 3 — zdmek; 4 — kluzné podlozka;

5,6; - samomazné vodici elementy

A

Pro vytazeni delSich a té€zSich jader nebo cCelisti se vyuziva hydraulickych taha¢i. Posun
Celisti je rovnomeérny a Ize jej ovladat v jakékoliv fazi otevirani formy, piipadné po celkovém
otevieni. U pneumatickych tahact je tfeba zohlednit stlacitelnost vzduchu, ktera zapfticinuje
nerovnomérné pohyby Celisti nebo jadra. Naopak pokud u bo¢niho odformovani dostacuje
mensi zdvih malych jader a Celisti, 1ze vyuzit kompaktnich posuvnych jednotek nebo pruz-
nych ¢i Sikmych vyhazovact.

UZAVIRACT KLiN VYROBEK

POSUVNA CELIST

KULICKOVY ZAMEK

Obr. 36 Kompaktni posuvna jednotka spolecnosti Meusbruger [22]
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3.6 Postup konstrukce vstrikovaci formy

Po vymezeni konstruk¢nich moznosti a zohlednéni doposud ziskanych poznatki je tieba na-
jit a zhodnotit optimalni zplisob zaformovani vyrobkii. Od zvoleného zpiisobu zaformovani
se odviji pribéh délicich rovin, jejichz geometrie by méla byt co nejjednodussi vzhledem
k vyrobé a slicovani. Umisténi délicich rovin by mélo spliovat pozadavky na produkci kva-
litnich vyrobkt, obzvlasté z pohledu tvart a rozmért, sméru a velikosti tikost a souososti

vyrobki pii jejich zaformovani do obou ¢asti formy. Stopy viditelné po délicich rovinach by

vvvvv

Jakmile jsou definovany délici roviny, pokracuje se ur¢enim vtokového systému, temperac-
niho systému, vyhazovaciho systému a ramu formy. Soustavy normalizovanych dili vyra-
bénych fadou specializovanych vyrobcii umoziuji zna¢né zrychleni a zkvalitnéni celého
konstrukéniho procesu. Takové dily jsou rozmérove, materidlové a pevnostné optimalizo-
vané. Vybér normalii je provadén z databdze nebo katalogu vyrobce. Tyto dily 1ze obvykle

pouzit bez nutnosti dalSich vyrobnich operaci. [7]
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Obr. 37 Znazornéni postupu konstrukce tvarovych casti formy [7]

A —zadany 3D model vyrobku pro konstrukci vstfikovaci formy v€etné materialu, jeho vlast-
nosti a dalSich pozadavki; B — ur€eni délicich rovin, rozlozeni vyhazovacu, umisténi vtoko-
vého Usti; C — zvoleni zplisobu zaformovani pomoci, tvarniku, tvarnice, posuvnych celisti,
jader atd.; D — urCeni ndsobnosti formy a rozlozeni tvarovych dutin; E — definice vtokového

systému (studeny, horky, kombinace), uréeni prufezii a délek rozvodnych kanalku. [7]
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Obr. 38 Navrh temperacniho systému a pravé casti ramu formy [7]

Zéasadnim konstrukénim krokem po zaformovani vyrobku do tvarniku a tvarnice je tvorba
temperacniho systému, protoze v tomto stddiu nic nebrani volné konstrukci temperacnich
kanalktl, prepazek a jinych temperacnich prvkil. Lze tak dosdhnout optimalnich podminek
pro urceni technologickych parametrii vstfikovani vzhledem k teploté tvarovych dilti a k tva-

rové a rozmeéroveé piesnosti vyrobki.
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Obr. 39 Navrh vyhazovactho systému a levé casti ramu formy [7]
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3.7 Volba materialu forem

Volba materialu a zpiisobu tepelného zpracovani jednotlivych ¢asti vstfikovaci formy ma
zasadni vliv na jejich funkci. Pfislusna ocel se vybira dle vlastnosti vstiikovaného materiélu,
pozadované zivotnosti formy, zpisobu vyroby tvarovych casti a jejich velikosti. Vysoka zi-
votnost formy je podminéna spravnou a ucelnou konstrukci, vhodnym vypodloZenim expo-
novanych a tvarové piesnych &asti, tuhosti formy a pravidelnou tidrzbou. Zivotnost formy a
volba adekvatniho materialu také souvisi s kvalitou povrchu tvarovych dilt. Zde je tieba
rozlisit, zda se jedna o pohledové vyrobky nebo o vyrobky bez pozadavki na kvalitu povrch.
Ve druhém ptipad€ musi jakost povrchu takova, aby umoziiovala snadné vyhozeni vyrobku
z formy. Povrchové provedeni pohledovych dilit mize byt lesténé nebo dezénované. Pod-

minkou pro dosazeni pozadované kvality povrchu je homogenni struktura daného materialu.

Tab. 5 Prehled pouziti nastrojovych oceli [23]

Priklad pouziti CSN | W.Nr. Zpracovani Poznamka
zakladové desky, dobré obrobitel- odolnost vici tvorbé
pouzdra, koliky, 19080 | 1.1730 . trhlin po kaleni, mala

nost, houzevnatost .

sloupky prokalitelnost
tvarové desky, vel- dobra odolnost dobra rozmérova stalost

e 19436 | 1.2080 . y , . .
kosériové formy proti opotiebeni po tepelném zpracovani
tvarové Casti 19520 | 1.2312 | dobra obrobitelnost | nizka lestitelnost
tvarf)ye d’esky, vel- 19573 | 12379 dobr'a odovlnost ’
kosériové formy proti opotiebeni
menst tvaroxvae . dily, 19313 | 1.2842 dobra rozmérova stalost
stiihadla, méridla

Tvarové a funk¢ni ¢asti formy byvaji vyrobeny z oceli nastrojovych, legovanych a prokali-
telnych (tvrdost az 62 HRC; 1.2311; 1.2343; 1.2379). Pro chemicky agresivni polymery je
mozné vyuzit nerezové konstrukéni oceli. Pro zvySeni otéruvzdornosti, kluznosti nebo sa-
momaznosti se vyuziva technologie povlakovani. Odvod tepla z tvarovych ¢asti je mozné
zvysit pouzitim materiala na bazi beryliovych bronzti. RAmy a mén¢ namahané desky forem

se vyrabé&ji z uhlikovych oceli. /23]
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4 TOKOVA ANALYZA

4.1 Ekonomické hledisko simula¢nich softwarua

S rostoucim vyuzivanim polymernich vyrobki témét ve vSech odvétvich a s neustéale zvysu-
jicimi se poZadavky na jejich kvalitu a usporu nakladi je tfeba dany produkt co nejrychleji
uvést na trh. Hodnota vyrobku je uréena nékolika hledisky, zejména se jednéd o cenu vstfi-
kovaci formy, cenu vstiikovaného polymeru, dobu vstfikovaciho procesu a hmotnost vy-
robku vcetné vtokového systému. Vyska téchto cen je dana za piispéni naklad na navrh
vyrobku, konstrukei vstiikovaci formy a ptipravu vyroby. Ke zna¢né spote lze dosahnout
ve vyvoji, kde miize byt fixovano az 70 % celkovych nékladi, coz predstavuje ptiblizn€ 5%
vyrobnich nakladi. Z tohoto diivodu je vyhodné vénovat vyvojové fazi znaénou pozornost
a vyuzivat analyzy vstiikovaciho procesu k jeho optimalizaci. Pomoci téchto analyz lze sta-
novit co nejvhodnéjsi procesni podminky jiz pii konstrukei formy a vyhodnotit fadu udajt

nutnych k vyrob¢ kvalitniho dilu. [24]

Simula¢ni softwary maji zna¢ny vliv zejména na zvysSovani kvality vstfikovaciho procesu,
kdy je vysledkem minimalizace vyrobnich nakladi. Pti konstrukci samotného vyrobku lze
optimalizovat jeho tvar a uspofit tak material, zkratit ¢as vstfikovani, zvysit kvalitu ¢i omezit

vznik deformaci.

Vliv na naklady
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Obr. 40 Vliv jednotlivych etap na rust nakladu na uvedeni vyrobku na trh [24]
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4.2 Analyza v softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016

Simulac¢ni software Moldflow Synergy 2016 od spole¢nosti Autodesk umoziuje provadét
celou fadu uziteénych analyz, napt. vhodnost umisténi vtoku, analyza plnéni a dotlaku, tem-
perac¢ni analyzy nebo analyzy smr§téni a deformace. S vysledky téchto vypocti je mozné
provadét navrh samotného vyrobku nebo omezovat vznik pfipadnych vad. Vyrobek podpo-
feny takovou analyzou se stava spolehlivéjsim a konkurenceschopnéjsim. Nad vysledky
z analyzy lze spolecné se zdkaznikem diskutovat a hledat idedlni feseni. Soucasti tohoto
softwaru je 1 rozsahla databaze materiala a vsttikovacich stroji, umoziujici co nejrealistic-

v

t&j$i simulaci vstfikovaciho procesu s pozadovanymi parametry. [25]

4.2.1 Priprava analyzy

Prvnim krokem pro tvorbu analyzy je importovani CAD modelu vstfikovaného vyrobku do
prostiedi softwaru Moldflow. Nésledné je tfeba vytvofit na daném modelu sit’, pomoci které
jsou provadény jednotlivé vypocty v ramci analyzy. Nastaveni vlastnosti sit¢ se odviji pte-

devsim od tloustky stény, tvaru a rozméru vyrobku. Moldflow podporuje tfi typy siti.

Midplane mesh — 2D sit’. Tento typ sit¢ je tvotfen trojuhelnikovymi elementy se tfemi uzlo-
vymi body. Tloustky stén vypocetniho modelu jsou zredukovany na tzv. sttednicovou plo-
chu reprezentujici samotny tvar modelu vyrobku. Aplikuje se zejména pro jednodussi ten-

kosténné vyrobky. [25]

Dual domain mesh — 2,5D sit’. Sit’ se sestava z trojuhelnikovych elementd se tfemi uzly a
tloustka stén vyrobku je generovana automaticky. Tato povrchova sit’ umoziuje simulaci
toku taveniny na obou stranach dutiny formy. Vyuziva se pro tenkosténné vyrobky s pravi-

delngjsi tloustkou stén. [25]

Tetrahedral mesh (3D sit)). TlouStky stén vypocetniho modelu jsou vyplnény prostorovymi
elementy Ctyt sténového charakteru. Objem tohoto vyrobku je tak kompletné vyplnén. Apli-

kuje se pfevazné u vyrobkul s nepravidelnou tloustkou stény a tlustosténnych dila. [25]

Obr. 41 Provedeneé siti: 2D sit, 2,5D Sit, 3D sit’ [25]
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Pro dosazeni kvalitniho vypoctu je tieba vytvofenou sit’ zkontrolovat a patficné upravit.

vewr

se s vvhodou pouziva lokalniho zhusténi sit€¢ v mistech, kde je nutno ziskat pfesné vysledky.

Dal8im krokem v ptipravé analyzy je urceni nasobnosti formy a zhotoveni nebo importovani
trajektorii vtokového a temperac¢niho systému. Témto trajektoriim se ptid€li pozadované
vlastnosti a rozlisi se jednotlivé prvky. Nasledné se definuji vstupy polymerni taveniny a
temperacniho média. V dal$im kroku se zkonstruuje blok formy, kde se urci jeji materidl.
Poslednim krokem pted spusténim analyzy je ur¢eni zpracovdvaného materidlu a nastaveni

procesnich parametrt vstiikovani, dotlaku a temperace. [25]

4.2.2 Jednotlivé typy simulaci

Na zakladé toho, kterou ¢ast vstiikovaciho procesu je tieba zkoumat, se voli jednotlivé typy

simulaci, pfipadné jejich kombinace.

¢ Analyza umisténi vtoku (Gate location). Vysledky této analyzy tvoii graficky indi-
kéator odporu proti teceni taveniny a vhodnosti umisténi vtokového tsti na povrchu

vyrobku. Tato informace je uzite¢na pro konstruktéry vstiikovacich forem. [25]

e Analyza temperace (Cool). Tento soubor obsahuje informace o prub¢hu teploty a
tlaku v temperacnim okruhu, efektivit¢ odvodu tepla, dobé potiebné pro dosazeni
vyhazovaci teploty a dal$i. V praxi jsou tyto poznatky vyuZzivany hlavné pro navrh a

optimalizaci temperac¢niho systému. [25]

e Analyza plnéni a dotlaku (Fill + Pack). Jedna se o obsahlou analyzu poskytujici in-
formace o ¢asu plnéni, rychlosti plnéni, vzniku studenych spojt, vzduchovych kapes
a fad¢ dalsSich. Ziskané tdaje byvaji vyuzivany pfi konstrukci forem, volbé vtoko-

vého systému a ur¢ovani procesnich podminek. [25]

e Analyza smr$téni a deformace (Warp). Do soubort vysledk této analyzy se zahrnuje
napft. deformace vyrobku zplisobena vSemi vlivy, deformace vlivem smrsténi poly-
meru, deformace vlivem chlazeni atd. Na zdkladé téchto vysledki lze zajistit poza-

dovanou tvarovou a rozmérovou piesnost vyrobku. [25]

Pro ziskani komplexnich vysledu je idealni zvolit kombinaci vy$e zminénych typt analyz.

Simulace se pak bude vice blizit redlnym podminkam ve vstiikovaci formé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE
V diplomové préci byly stanoveny nésledujici cile:

e Vypracovat literarni studii pro dané téma.

e Provést konstrukei 3D modelu vstiikované soucasti.

e Navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro danou soucast.

e Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s pfislusnymi pohledy a kusovnikem.

e Provést analyzu procesu vsttikovani.

Literarni studie obsaZena v teoretické ¢asti prace zahrnuje zakladni informace o polymernich
materialech, rozebird problematiku technologie vstfikovani, fesi konstrukci vstikovacich

forem a nastinuje pribéh analyzy vsttikovaciho procesu.

V praktické ¢asti prace je tikolem vytvofit 3D model vstfikovaného vyrobku vychazejici
z redlného dilu, ktery tvofi soucast chladiciho rozvodu automobilového motoru. V souladu
s poznatky ziskanymi v teoretické Casti prace je cilem navrhnout konstrukci vstiikovaci
formy pro vyrobu tohoto dilu. Soucasti konstrukéniho névrhu je sestava s kusovnikem a ana-

lyza vstiikovaciho procesu ovétujici funkénost navrzené formy.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 Catia VSR19

Catia (Computer Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application) je moderni 3D
software dodavany francouzskou spolecnosti Dassault Systemes. Je k dispozici v n€kolika
variantach urenych pro rizné Grovné vyuzivani CAD, CAM a CAE technologii. Verze Ca-
tia V5 disponuje Sirokou skalou modult umoziujicich pokryt cely zivotni cyklus vyrobku
od samotného navrhu, pies konstrukci, simulace a optimalizace az po tvorbu vykresové do-
kumentace ¢i NC programl pro obrabéni. Konstrukce modelu vyrobku byla provedena
v prostiedi Part Design, tvorbu délicich rovin pak usnadnil modul Core and Cavity. Samotny

navrh konstrukce formy byl realizovan v prostfedi Mold Tooling Design.

6.2 Online databaze normalii Meusburger

Jedna se o katalog normalizovanych 3D modeli dild nezbytnych pro kvalitni konstrukci
formy. Jednotlivé dily jsou clenény do kategorii podle funkce a zptisobu pouziti. U kazdé
polozky v databdzi je k dispozici tabulka normalizovanych rozmérii a informacni list, coz
usnadiiuje vybér vhodné soucésti. Ta mize byt nasledné prevedena do pozadovaného for-

matu a importovana do pracovniho prostiedi softwaru Catia VSR19.

6.3 Moldflow Synergy 2016

Spravnost navrzeni konstrukce formy je tieba ovétit pomoci tokové analyzy, pro jejiz reali-
zaci byl zvolen software Moldflow Synergy 2016 vytvoteny spole¢nosti Autodesk. S vyuzi-
tim tohoto softwaru Ize provadét pozadované simulace vstiikovaciho procesu nezbytné pro
kvalitni navrh formy. Moldflow umoziiuje tvorbu simulaci plnéni dutiny formy, ptsobeni
dotlaku, temperace a vzniku deformaci. Lze tak odhalit a nasledné omezit vyskyt celé fady
vad a zjistit, ve kterych fazich vstfikovani je mozné optimalizovat procesni podminky. Sou-
casti Moldflow je rozsahla databaze polymeru a vsttikovacich strojt, je tak mozné se simu-

laci ptibliZit co nejvice redlnym podminkam.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek predstavuje soucast chladicitho rozvodu automobilového motoru.
Jedna se o nepohledovy technicky dil, jeho funkce jsou tedy nadfazeny vzhledu. Vyrobek se
sestava ze dvou prachozich valcovych ¢asti a objimky slouzici pro upnuti. Zakladni rozméry
vyrobku jsou 55 x 47 x 37 mm (vyska x $itka x délka). Hmotnost vyrobku ¢ini 16,8 g. Model

vyrobku byl vytvoten na zaklad¢ realné soucasti pomoci softwaru Catia VSR19.

Obr. 42 3D model vstrikovaného vyrobku
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7.1 Material vstiikovaného vyrobku

Vyrobek bude zhotoven z Cerného materidlu polyamid 6 plnéného z 30 % sklenénymi
vlakny, ktery je dodavan spole¢nosti BASF Engineering Plastics pod obchodnim nazvem
Ultramid B3WG6. Jedna se o semikrystalicky konstruk¢éni termoplast charakteristicky svou
pevnosti, tuhosti, rozmérovou stalosti a teplotni i chemickou odolnosti. Tyto vlastnosti jsou
nezbytné ke spravné funkénosti soucasti chladiciho rozvodu automobilového rozvodu. Po-
lyamidy obecné patii k polymertim piijimajicim vzdusnou vlhkost, z toho divodu je tfeba
granulat pied zpracovanim vysouset, jinak by mohlo dojit k vyrobé vadnych dili. Materia-

lovy list dodavany vyrobcem tohoto polymeru je umistén v ptiloze.

Tab. 6 Vybrané materidlové parametry polymeru Ultramid B3WG6

Materialovy parametr Hodnota Jednotka
Doporuceny rozsah teploty povrchu formy 80 -90 °C
Doporuceny rozsah teploty taveniny 270 - 290 °C
Doporucena teplota pii vyhazovani 184 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 60000 s!
Hustota pevné faze 1,36 [g/cm’]
Objemovy index toku taveniny MVR 50 [cm?/10 min]
Modul pruznosti v tahu (pii 23 °C) 9500 MPa
Modul pruznosti v ohybu (pii 23 °C) 8600 MPa
Smrsténi ve sméru toku 0,3 %
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zakladé¢ vysledkl prvotni tokové analyzy a technickych parametrt vstiikovaci formy byl
zvolen vhodny vstfikovaci stroj. Hodnoty uzaviraci sily, objemu vystiiku a vstfikovaciho
tlaku byly zvétSeny o bezpecnostni rezervu. Volba byla provedena tak, aby se dany vstiiko-
vaci stroj co nejvice blizil pozadovanym parametrim. Detailni informace o technickych pa-

rametrech zvoleného vsttikovaciho stoje jsou uvedeny v pftiloze.

Pozadovanym parametriim nejvice vyhovuje vsttikovaci stroj dodavany spole¢nosti Arburg

s oznacenim Allrounder 320 C — 500 — 170 (35).

Tab. 7 Parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [13]

Parametr: Pozadované hodnoty: Hodnoty stroje:
Rozmér mezi vodicimi sloupky: 296 x 376 mm 320 x 320 mm
Velikost uzaviraci sily: 160,6 kN 500 kN

Celkovy objem vystiiku: 27,9 cm® 54 cm?
Vstiikovaci tlak: 374 bar 2500 bar
Hmotnost pohyblivé strany formy: | 138 kg max. 180 kg
Vyska formy: 376 mm 200 — 550 mm
Primér Sneku: - 25 mm

Primér stiediciho krouzku: - 125 mm

ARBURG 320 C

il e—
ALLROUNDER S00-100

Obr. 43 Fotografie vstrikovaciho stroje [13]
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9 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti navrhu konstrukce vstiikovaci formy byla zohlednéna zejména tvarova slozitost vyrobku,
od které se odviji pocet d€licich rovin, zplisob zaformovani a ¢asti tvarové dutiny. Forma je
fesena jako dvojnasobnd, béhem jednoho pracovniho cyklu dojde k vyplnéni dvou tvarovych
dutin zarovein. Vstfikovaci forma byla navrzena tak, aby bylo vyuZito co nejvyssi mnoZstvi

normalii, coZ pfispiva k urychleni a zefektivnéni celého procesu konstrukce.

Zaformovani je feSeno pomoci tvarovych vlozek, jader a posuvnych celisti vedenych $ik-
mymi ¢epy. Vtokovy systém je tvoifen kombinaci horké trysky ustici do studenych rozvod-
nych kanalkd, které skrze tunelové vtokova tsti dopravuji taveninu do tvarovych dutin. Tem-
perace je realizovana systémem vrtanych kandlkd, ucpavek a prepazek. Temperovany jsou
veskeré tvarové Casti formy. Vyhazovaci systém tvoti valcové vyhazovaci ¢epy a ptidrzo-
vace vtoku, které jsou spolecné s vracejicimi koliky ukotveny ve vyhazovacim paketu. Ram
formy se sestava z jednotlivych funk¢nich celkl spojenych Srouby, které jsou vystfedény
vodicimi ¢epy a pouzdry. Jednotlivé desky formy jsou opatfeny otvory se zavity umoznujici
jejich snadné pfesouvani a ustavovani pii montazi a demontdzi. Manipulace se vsttikovaci
formou je umoznéna pomoci transportni liSty opatiené zdvésnym okem, vyhazovaci paket je

zajis$tén zdmkem.

Obr. 44 Pohled na sestavu navrzené vstrikovaci formy
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9.1 Zakladni podsestavy vstrikovaci formy

Vstiikovaci formu lze rozdélit do tii funk¢nich podsestav. Jedna se o pevnou pravou stranu,

pohyblivou levou stranu a vyhazovaci systém.

Prava neboli vstiikovaci ¢ast formy je tvofena tfemi vzdjemné propojenymi deskami a dal-
Simi konstruk¢énimi prvky. Izolaéni deska vyrobena z materidlu o nizké tepelné vodivosti
odd¢luje formu od vstfikovaci jednotky, ¢imz zabranuje ptrestupu tepla. Upinaci deska umoz-
fluje upnuti formy k pevné Casti vstiikovaciho stroje, vici kterému je vystfedéna pomoci
sttediciho krouzku. V této desce je také ulozena horkd tryska vcetné¢ kabeldze. Nasleduje
prava kotevni deska, ktera slouzi k ulozeni tvarové vlozky, vodicich ¢ept, Sikmych Cept,
stiedicich jednotek a opérek délici roviny. V této desce jsou také vytvotena vybrani tvorici

zaveérné kliny pro posuvné Celisti.

Obr. 45 Pohled na pravou stranu vstiikovact formy
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Levou, pohyblivou stranu formy, ozna¢ovanou také jako vyhazovaci, tvoti podsestava pro-
pojenych desek, tvarovych casti a jinych funk¢nich elementd. Tvarova dutina pravé ¢asti
formy je tvofena bo¢nimi posuvnymi Celistmi a jadry. Pohyb jednotlivych dild je vymezen
vodicimi listami a kluznymi destickami. Oteviend poloha posuvnych Celisti je zajiSténa po-
moci areta¢nich pruzinovych jednotek. Tyto tvarové dily jsou ulozeny v levé kotevni desce,
stejné tak jako opérky délici roviny, stfedici prvky a vodici pouzdra. Na tuto desku navazuji
rozpérné desky vymezujici prostor pro pohyb vyhazovaciho paketu. Pro dosazeni vétsi tu-
hosti formy je tento prostor vyztuzen opérnymi valci. Ve vyhazovacich deskach jsou ukot-
veny valcové vyhazovaci ¢epy, urychlovace vyhazovacich ¢ept, pridrzovace vtoku a vraceci
koliky. Leva kotevni deska umoziiuje upnuti formy na pohyblivou ¢ast vsttikovaciho stroje.
Slouzi také pro uloZeni stfedicich trubek, vodicich jednotek vyhazovaciho paketu a stiedi-

ciho krouzku, skrze ktery je vedeno tdhlo vyhazovaciho paketu.

Obr. 46 Pohled na levou stranu vstrikovaci formy
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9.2 Navrh délicich rovin

Pti konstrukei vstfikovaci formy je navrh délicich rovin zasadnim krokem pro nalezeni op-
timalniho zptisobu zaformovani vyrobku. Geometrie d€licich roviny by méla byt co nejjed-
nodussi z pohledu vyroby a slicovani. Jejich umisténi by mélo umoznovat splnéni pozadavkt

na vyrobu kvalitnich dili obzvlasté z pohledu tvarti a rozméra.

Vzhledem ke tvarové Clenitosti vsttikovaného vyrobku bylo tieba definovat celkem pét dé-
licich rovin. Prvni hlavni d€lici rovina je rovnobézna s upinacimi deskami formy a vznika
otevienim vstiikovaci formy. Druhd hlavni délici rovina je definovana v misté tvarového
jadra ,,B*, na kterém vyrobek i vtokovy zbytek setrva po otevieni formy. Prvni vedle;jsi délici
rovina je ddna vlozenim tvarového jadra ,,A*“. Druhou vedlejsi d€lici rovinu tvoii bo¢ni po-

suvné Celisti a tfeti vedlejsi délici rovina je urena tvarovou vlozkou.

Obr. 47 Znazornéni prubehu délicich rovin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

9.3 Konstrukce tvarovych ¢asti vstrikovaci formy

Dle navrhu délicich rovin byly zkonstruovany tvarové Casti vstiikovaci formy, které tvoti
negativ vstfikovaného vyrobku. Velikost tvarové dutiny je zvétSena o primérnou hodnotu
smr§téni zpracovavaného materidlu. Vnitini plochy vyrobku jsou vymezeny dvéma tvaro-
vymi jadry, které jsou v uzaviené pozici v kontaktu, coz umoziuje odformovani prichozi
dutiny. Vnéjsi plochy vyrobku jsou tvarovany dvojici posuvnych celisti a tvarovou vlozkou
ukotvenou k nepohyblivé stran¢ formy. Veskeré casti, které ptichazi do styku s polymerni

taveninou, je tfeba vyrobit z nastrojové oceli a adekvatné tepelné zpracovat.

I VYROBEK
JADRO A
JADRO B
CELIST 01
CELIST 02
VLOZKA

Obr. 48 Zobrazeni jednotlivych tvarovych casti
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Tvarové jadro ,,A* je pomoci ¢ept ukotveno k posuvné Celisti, poZadovaného zdvihu je tak
dosazeno s vyuzitim Sikmého Cepu bez nutnosti tahace jader. Tento zplisob ukotveni také
umoziuje snadnou vymeénu jadra. Tvarové jadro ,,B“ je pfipevnéno mezi deskami pohyblivé

casti formy, je tedy ovladdno soucasné s oteviranim formy v hlavni délici roviné.

Obr. 49 Detail tvarového jadra ,,A* a tvarového jadra ,, B “

9.4 Volba nasobnosti vstrikovaci formy

Pti volb¢ nésobnosti vstiikovaci formy je nutno brat v potaz rozméry a geometrickou slozi-
tost tvarové dutiny, pozadavky na kvalitu vyrobku, ekonomi¢nost vyroby a kapacitu vstfi-
kovaciho stroje. Po zvazeni téchto aspekta byla vsttikovaci forma jako dvojnasobna. Je tak

umoznén pohyb posuvnych celisti a vedeni temperacnich okruhti.

Obr. 50 Rozlozeni vyrobkii ve formeé
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9.5 Navrh vtokového systému

Vtokovy systém dopravuje polymerni taveninu z trysky vstfikovaci jednotky do tvarové du-
tiny formy. Pro navrzenou vsttikovaci formu byl zvolen kombinovany vtokovy systém tvo-
fen horkou tryskou tustici do studenych rozvodnych kanalkt. Vyhodou takového uspotradani
je udrzeni rovnomé&rnéjsiho teplotniho profilu taveniny mezi tryskou vstiikovaci jednotky a
tvarovou dutinou formy. Relativné kratky studeny kanalek v tomto ptipadé nebude mit za-
sadni vliv na teplotu taveniny. Horka tryska v porovnani s plnym kuzelovym vtokem Setii
spotfebu polymerniho materidlu, protoze zmensuje velikost vtokového zbytku. Také lze
uspofit pofizovaci i provozni ndklady, které by byly vyssi pifi pouZiti horkého rozvodného

bloku s tryskami usticimi ptimo do tvarové dutiny.

Pro ziskani informace o vhodnosti umisténi vtoku byla v softwaru Moldflow provedena ana-
lyza, jejimz vystupem je znazornéni vhodnosti umisténi vtoku a indikatoru odporu proti te-
¢eni pomoci barevné Skaly (modra — nejlepsi, Cervend —nejhorsi). PfestoZe vysledky analyzy
vyhodnocuji vhodnost umisténi vtoku hodnotou 0,41 na Skéale 0 — 1, jedna se o optimalni
umisténi vzhledem ke slozitosti zaformovani vyrobku. Indikator odporu proti teceni v oblasti
umisténi vtoku nabyva hodnotu 0,52. Takové umisténi vtoku dovoluje tvorbu rozvodnych
kanalkl v hlavni délici roving.

IBest

Highest

I Worst Lowest

Obr. 51 Vysledek analyzy vhodnosti umisteni vtoku a indikdtoru odporu proti teceni
V ramci tokovych analyz byla provedena i simulace horkého vtokového systému a stude-
ného vtokového systému s plnym kuzelovym vtokem. Vysledky téchto simulaci jsou disku-

tovany a porovnany v dalsi kapitole.
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Horka tryska s ozna¢enim Techni Shot Z3400/32x100 byla vybrana z katalogu spolecnosti
Hasco. Tato tryska je schopna dodat 80 g polymerni taveniny na jedno vstiiknuti, coz v do-
statecném rozsahu umoZiiuje vyplnéni rozvodnych kanalkii a tvarovych dutin. Varianta
trysky byla zvolena uzaviratelna s hrotem, nebot’ vsttikovany polymer je nachylny k tazeni

vlakna.

Tryska je ukotvena v pevné Casti formy a zasahuje skrze vSechny ustavovaci desky, se kte-
rymi je v kontaktu pouze na dvou plochach. Vznika tak dostateCny prostor pro izolaci vici
vedeni tepla mezi povrchem trysky a vstiikovaci formou. Kontaktni plocha se nachazi v ob-
lasti ¢ela trysky, které je fixovano ve tvarové vlozce pomoci presné vrtaného otvoru. Dalsi
kontaktni plocha vznika v op€rné desce pomoci osazeni zamezujicimu pohyb v radidlnim 1
axialnim sméru. Kolik realizuje fixaci proti pooto€eni trysky. Tryska usti do studenych roz-
vodnych kanalkt, jejichZ soucasti je pfidrzovac vtoku. Napdjeni trysky elektrickou energii
je uskute¢néno kabeldzi vedenou skrze upinaci desku ptimo do zasuvky umisténé na horni

stran¢ formy.

Obr. 52 Znazornéni usporadani vtokového systému

Rozvodny kanélek se nachdzi na levé, pohyblivé stran¢ formy a jeho geometrie je vytvorena
ve vlozeném jadru, skrze které je veden i pridrzovac vtoku. Prifez kanalku byl navrzen jako
parabolicky vzhledem ke snadné vyrobitelnosti a nizké tlakové ztraté. Délka rozvodného
kanalku od trysky ke tvarové dutin€ ¢ini 15 mm, jeho Sifka a hloubka je 3,4 mm. Tyto roz-

meéry byly uréeny na zaklad¢ doporucenych hodnot s ohledem na zaformovani vyrobkd.

Vtokové tUsti bylo navrzeno jako tunelové, coz umoziiuje oddéleni vtokového zbytku od

vstiikovaného vyrobku béhem otevirani formy v hlavni dé€lici roving. Geometrie vtokového
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usti byla volena dle zptisobu zaformovani a objemu vysttiku. Vtokové usti je umisténo do
spodni casti objimky, kde stopa po vtoku nebude pficinou funk¢ni vady. Toto umisténi
umoznuje jednoduché vedeni rozvodnych kanalkli s co nejmensi vzdalenosti od horké
trysky. Vysledky analyzy zndzorniujici vhodnost tohoto umisténi vtokového usti jsou zobra-

zeny na obrazku 53.

Obr. 53 Znazornéni rozvodného kanalku a viokového usti
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9.6 Konstrukce tvarové dutiny vstrikovaci formy

Jakmile je proveden navrh délicich rovin, zaformovani, tvarovych dilii a vtokového systému
je mozné realizovat konstrukci tvarové dutiny formy jako funkéniho celku. Je tieba zkon-
struovat posuvny mechanismus boc¢nich Celisti, jejich zajisténi a vedeni tak, aby plnily po-

zadovanou funkeci.

ARETACNI JEDNOTKA

OTVOR PRO KOLIK

KLUZNA DESTICKA

DORAZOVA KOSTKA

KLUZNA DESTICKA

voDici LISTA

POJISTNY SROUB

Obr. 54 Konstrukcni reseni tvarové dutiny
Posuvné celisti jsou vedeny pomoci vodicich list, mezi kterymi jsou usazeny kluzné des-
ticky. Plocha Celisti, ktera doseda na uzaviraci klin v protéjsi ¢asti formy je opatfena mensi
kluznou destickou. Oteviena poloha posuvnych Celisti je zajiSténa aretacnimi jednotkami,
jejichz pracovni pruzna ¢ast zapada do drazek na Celistech. Pokud by areta¢ni jednotky se-

lhaly, ptipadné dislokaci Celisti by zabranili pojistné Srouby a dorazové kostky.
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9.7 Navrh vyhazovaciho systému

Funkci vyhazovaciho systému je bezpe¢né vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny vstfikovaci
formy. Po otevieni hlavni d€lici roviny a odsunuti veskerych tvarovych Celisti a jader, vyro-
bek zlistane nasazen na tvarovém jadru ,,B* ukotveném na pohyblivé ¢asti formy. Piidrzo-
vac vtoku zajisti, aby zde setrval 1 vtokovy zbytek. K zaru¢enému vyhozeni vyrobku z tva-
rového jadra je vyuzito véalcového vyhazovaciho ¢epu o priméru 6 mm, jehoz zdvih byl
zvétSen pomoci akceleratoru (viz obr x). Vtokovy zbytek je vyhozen tvarovym valcovym
¢epem o pruméru 5 mm tvoticim ptidrzovac vtoku. Soucasti vyhazovaciho systému jsou i
vracejici Cepy opirajici se o pravou stranu formy. Tyto Cepy chrani tvarové ¢asti formy pred
havérii tim, ze pfi zavirdni formy posunou vyhazovaci paket do vychozi polohy. Veskeré
Cepy stejné tak akceleratory jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach, které jsou vystfedény
kulickovym vedenim a spojeny Srouby. Dorazové podlozky tlumi narazy vyhazovaciho pa-

ketu o upinaci desku. Pohyb vyhazovaciho paketu je realizovan tahlem.

PRITLACNA DESKA

KOTEVN] DESKA

VRACEC| CEP

VRACEJiCi CEP

KULICKOVE VEDENI

AKCELERATOR

DORAZ

Obr. 55 Znazorneéni usporadani vyhazovaciho systéemu
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9.8 Konstrukce temperac¢niho systému

Efektivni konstrukce tempera¢niho systému je nezbytnad pro dosazeni co nejrovnomérngj-

Siho teplotniho profilu na sténach tvarové dutiny vstfikovaci formy.

Kvli nutnosti temperovat tvarové posuvné celisti a jadra bylo tieba navrhnout celkem osm
temperacnich okruhti, temperovany jsou tak veskeré dily tvotici tvarovou dutinu. Temperace
tvarové vlozky a tvarovych posuvnych celisti je realizovana vrtanymi kanalky o priméru 6
mm. Pozadovana draha toku temperacniho média je vytycena ucpavkami. U tvarového jadra
»A*“ je temperacni médium vedeno okolo piepazky, u tvarového jadra ,,B*“ nebylo mozné
pfepazku instalovat, protoze je skrze néj veden vyhazovaci ¢ep. Tempera¢ni médium je tedy
vedeno okolo povrchu jadra ,,B skrze kanalek obdélnikového prifezu vytyCeny samotnym
jadrem a vybranim v levé kotevni desce. Tésnost tohoto kandlku i dalSich pfechodi mezi
jednotlivymi dily formy zaru€uji o-krouzky. Tempera¢ni médium je pfivadéno a odvadéno

skrze nastréné ptipojky.

Tvarova vlozka pravé ¢asti formy je temperovana systémem vrtanych kanalkd, kde je poza-
dované draha toku tempera¢niho média fizena ucpavkami. Okruh je uzavien normalizova-
nou propojovaci jednotkou od vyrobce Meusburger, nebot’ vrtani propojovaciho kanalku by
v tomto misté bylo obtizné. Pfivod a odvod tempera¢niho média je uskute¢iiovan pfes na-

stréné pripojky.

PROPOJOVACI JEDNOTKA

UCPAVKA

0-KROUZEK

TVAROVA VLOZKA NASTRCNA PRIPOJKA

Obr. 56 Znazornéni temperacniho okruhu tvarové viozky
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Tvarové posuvné Celisti jsou temperovany obdobnym zptisobem jako tvarova vlozka. Aby
bylo mozné pfipojeni vstupii a vystupti temperacniho média bylo vyuzito piipojky s pro-

dlouzenim a vnitfnim Sestihranem.

CELIST 01 PRIPOJKA S PRODLOUZENIM

UCPAVKA CELIST 02

Obr. 57 Znazorneni temperacniho okruhu tvarovych posuvnych celisti

Tvarové jadro ,,A* je ukotveno na posuvné Celisti umoziujici jeho ovladani pomoci Sikmého
¢epu. Temperaci tohoto jadra zajistuje prepazka, kterou obtéka tempera¢ni médium, ptive-

deno vrtanymi kanalky.

NASTRCNA PRIPOJKA

CELIST 03

0-KROUZEK ~\\\ UCPAVKA
KOLIK N
PREPAZKA
JADRO , A"

Obr. 58 Znazorneni temperacniho okruhu tvarového jadra ,, A
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Tvarové jadro ,,B* je uloZzeno v levé, pohyblivé ¢asti formy a jeho pohyb je realizovan sou-
¢asné s oteviranim hlavni dé€lici roviny. Tempera¢ni médium je u tvarového jadra ,,B ve-
deno okolo jeho povrchu skrze kanalek obdélnikového prifezu vyty€eny samotnym jadrem
a vybranim v levé kotevni desce. Tésnost mezi jadrem a deskou zarucuji o-krouzky. Ptivod
a odvod tempera¢niho média je feSen obdobné jako u tvarové vliozky. Okruh mezi obéma
jadry je uzavien diky normalizovanému zasuvnému piemosténi od spole¢nosti Meusburger.
Takovy zplsob pfemosténi byl zvolen namisto obtizné vyrobitelného kanalku, pro jehoz

zhotoveni by bylo tfeba vytvofit pfili§ hluboky otvor.

NASTRCNA PRIPOJKA

JADRO A"

A«

ZASUVNE PREMOSTENI

0-KROUZEK

’;7'(/"/ £

NASTRCNA PRIPOJKA

Obr. 59 Uporadani temperacniho okruhu tvarovych jader ,, B “
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9.9 Transportni prvky a parametry vstrikovaci formy

Manipulace se sestavenou formou je umoznéna pomoci jednoduché transportni listy opat-
fené zavésnym okem, kterd je priSroubovana k upinacim deskam formy. Nezddoucimu po-
hybu vyhazovaciho paketu pii manipulaci s formou je zamezeno pojistkou priSroubovanou

k levé upinaci desce a pfitlacné vyhazovaci desce.

ZAVESNE OKO

TRANSPORNI LISTA

POJISTKA

vvvvv

zek do upinacich desek, které by jinak ptesahovaly a piebyte¢né zvétSovaly ram formy.

Tab. 8 Zakladni parametry vstrikovaci formy

Parametr Hodnota
Sitka formy 296 mm
Vyska formy 376 mm
Délka formy 311 mm
Hmotnost formy 230 kg
Pozadovana velikost uzaviraci sily: 160,6 kN
Celkovy objem vystiiku: 27,9 cm®
Pramér stiedicich krouzki 125 mm
Provedeni zavitu vyhazovaciho tahla Ml6x 1,5
Dosedaci radius horké trysky R40
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10 ANALYZA VSTRIKOVANI

Soucasti navrhu vstiikovaci formy je i ovéteni jeji funkénosti pomoci tokovych analyz rea-
lizovanych v prostfedi softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016. Kromé analyzy simulu-
jici podminky navrzené vstiikovaci formy byly provedeny i dal$i varianty analyz s riznym

provedenim vtokového systému.

10.1 Tvorba sité

Pro tvorbu analyzy je tieba importovat CAD model vstiikovaného vyrobku do prostiedi soft-
waru Moldflow. Déle je nutné vytvofit na tomto modelu sit’, pomoci které budou provadény
jednotlivé vypocty v ramci analyzy. Vlastnosti sit€ se odviji zejména od tloustky stény, tvaru
a rozméru vyrobku. Na zaklad¢ téchto charakteristik byla zvolena 2,5D sit’ (Dual Domain
mesh) tvofena trojuhelnikovymi elementy se tfemi uzly. Tato povrchova sit’ umoziiuje si-

mulaci toku taveniny na obou stranach dutiny formy.

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
577 1.70 1.16

Edge details:
Free edges 0
Manifold edges 79086
Non-manifold edges 0

Orientation details:
Elements not oriented 0

Intersection details:

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Match percentage:

Match percentage 81.4%

Reciprocal percentage 77.4%

Obr. 61 Znazornéni sité vytvorené na modelu vyrobku a jeji statistiky

Pro dosazeni kvalitniho vysledku analyzy je tfeba vytvoienou sit’ zkontrolovat a patficné
Pomoci néstroje umoziujiciho zobrazit statistiky trojuhelnikovych elementt sit¢ (Mesh sta-
tistics) byla vyhodnocena kvalita vytvorené sité. Lze tak odhalit a odstranit pfipadné nedo-
statky, které by mohly znemoziovat prib¢h analyzy nebo negativné ovliviiovat jeji presnost.
Pomeér stran trojihelniku (Aspect ratio) by nemél piekrocit hodnotu 15. Hodnoty u procenta

shody (Match percentage) by mély byt vétsi nez 50%, pro presnéjsi vypocet piiblizné 80%.
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Pocet volnych hran (Free edges), nepropojenych hran (Non-manifold edges), neorientova-
nych elementti (Elements not oriented), protinajicich se elementti (Element intersections) a
ptekryvajicich se elementd (Fully overlapping elements) se musi rovnat nule, ¢ehoz bylo
dosazeno. Vytvorena sit’ je pomérné kvalitni, mohou se tedy pfedpokladat pfesné vysledky

analyzy.

10.2 Priprava analyzy a nastaveni procesnich podminek

Jakmile je vytvorena kvalitni sit’, je tfeba definovat rozvrzeni tvarovych dutin a zhotovit
trajektorie vtokového a temperacniho systému na zakladé zkonstruované formy. Jednotlivé
trajektorie byly zhotoveny v prostfedi Moldflow, kde byly definovéany jejich pozadované
rozméry a vlastnosti. V dal$im kroku byla definovana mista vstupl polymerni taveniny a
temperacniho média, nasledné probehla tvorba bloku vstiikovaci formy. Posledni krok za-

hrnuje nastaveni procesnich parametra vsttikovani.

Procesni parametry vstiikovani se odviji zejména od vlastnosti zvoleného polymerniho ma-
terialu. Moldflow disponuje Sirokou databazi materialii v€éetn¢ informaci o doporucenych

procesnich podminkach, které Ize aplikovat pfi tvorbé analyzy.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Melt temperature C
Mald-open time 5 (0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic ~ | Edit target ejection criteria...

Cool solver parameters. .

Target Part Ejection Criteria x

Maold surface temperature [
Ejection temperature C {-100:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature _ % A(0:100]

Znisit Napovéda

Obr. 62 Nastaveni procesnich parametri (krok ¢. 1)

Veskeré hodnoty nastaveni v tomto kroku jsou definovany na zakladé doporuc¢enych podmi-

nek pro dany materidl. Teplota taveniny je nastavena na 280 °C, doba otevieni formy na 5 s.
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Povrch formy je temperovan na teplotu 80°C, teplota pro bezpecné vyhozeni vyrobku ¢ini

184 °C. Minimalni pocet zatuhnutych vrstev v objemu vyrobku pti dosazeni vyhazovaci tep-

loty je nastaven na 99%.

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3

Filling control

’ Injection time w ‘ of | 1 | s [0

Velocity/pressure switch-over

‘ By “volume filled ~ ‘ at |9IB % [0:100]
Pack /holding control
“Filling pressure vs time ~ ‘ | Edit profile... ‘
| Advanced options... ‘
Fiber orientation analysis if fiber material | Fiber Solver Parameters... |

[] Crystallization analysis {requires material data)

| <za || Daki>

Obr. 63 Nastaveni procesnich parametri (krok ¢. 2.1)

V ramci dal$iho koku byla nastavena kontrola plnéni dle vstifikovaciho ¢asu 1 s. Bod pfe-
pnuti z plnéni na dotlak je definovan pii 98% zaplnéni tvarové dutiny polymerni taveninou.

Vybréna je také volba pro analyzu orientace vlaken, protoZe vstfikovany polymer je plnény.

Pack/Holding Control Profile Settings X
“Filling pressure vs time
Duration | %Filling pressure A
g [0:300] % [D:200]
1 0 50
2 2 50
3
X W
Impart Profile. .. Plot Profile...

Zrusit Napovéda

Obr. 64 Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 2.2)

Pribéh dotlaku je nastaven jako konstantni, jeho velikost odpovida 90% vstiikovaciho tlaku

a doba jeho piisobeni ¢ini 8 s.
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Fill + Pack Analysis Advanced Options X

Malding material
Utramid B3WG6 : BASF Engineering Ple v/| | Edt. | Select.. |

Process controller

I Process controller defaults ~ | Edit... Select... |

Injection molding machine
Alrounder 320 C 66tons 6.10z (35mm) || Edi.. ||f

Maold material

Tool steel P-20 vI[ B | select. |
Solver parameters

lThefmupIastics injection molding solverp - H Edit... | Select... |

[ ok || Zust || Napovéda |

Obr. 65 Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 2.3)

V tomto kroku je zvolen vstfikovany materidl, vstfikovaci stroj a material vstfikovaci formy.

Ostatni parametry zistavaji nastaveny jako defaultni.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold thermal expansion
lsolate cause of warpage
Consider comer effects

Matrix solver
Automatic w

Obr. 66 Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 3)
Posledni krok spociva ve zvoleni zohlednéni teplotni roztaznosti formy pii simulaci, moz-
nosti oddéleni vlivii deformace a zohlednéni rohovych vlivii. Timto jsou veskeré procesni

parametry nastaveny a analyza je pfipravena ke spusténi.
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10.3 Vysledky analyzy pIlnéni a dotlaku

V této analyze jsou obsazeny vysledky znazornujici priabéh plnéni tvarové dutiny a proces
pusobeni dotlakové faze. Na zaklad€ navrhu vstiikovaci formy byla vytvotena tokova ana-
lyza ovétujici jeji funkénost. Vtokovy systém byl navrzen kombinovany, kde horka tryska
usti do studeného rozvodného kanélku, ktery distribuuje taveninu skrze tunelovy vtok do
tvarovych dutin formy. Kromé simulace navrzené formy byly vytvoifeny i analyzy pro vari-

antu s horkym rozvodnym blokem a studenym vtokovym systémem.

A) B)

Obr. 67 Varianty vtokového systému (A — kombinovany, B — studeny, C — horky)
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10.3.1 Cas plInéni (Fill time)

Vystupem této analyzy je grafické a numerické vyhodnoceni Casu potfebného pro zaplnéni
tvarové dutiny formy a zndzornéni rovnomeérnosti plnéni. Modrou barvou jsou oznacena
mista zaplnény nejdiive, Cervenou oblasti zaplnény nejpozdéji. Z vysledkl analyzy je patrné
ze u vsech variant vtokového systému dojde ke kompletnimu zaplnéni tvarové dutiny a to
v Case 1,1 s. U kombinovaného a studené¢ho vtokového systému bylo dosazeno obdobnych
prib&hi plnéni dutiny. U horkého vtokového systému je vtokové Usti umisténo v jiné ¢asti
vyrobku ¢emuZz odpovida i prabéh plnéni.

[s] . .
I1.1oa KOMBINOVANY V. S. "l s STUDENY V. S.

0.8307 0.8360

0.5538 05573

0.4592[s] [

0.2769 0.2787

0.0000

wms HORKY V. S.
I 0.31{)6[51

0.8360

0.0000

0.5573

0.2787

! (EEm {

0.0000

Obr. 68 Vysledky analyzy casu plnéni
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10.3.2 Teplota na Cele taveniny (Temperature at flow front)

Vysledky této analyzy znazoriiuji teplotu polymerni taveniny v prubéhu teceni danym mis-
tem tvarové dutiny formy. Teplota taveniny pro dany material byla dle doporu¢eni nastavena
na hodnotu 280 °C. Dosazené vysledky ukazuji, Ze se rozsah teploty taveniny u vSech variant
vtokového systému pohybuje v doporuceném rozmezi 270 — 290 °C. Nehrozi tedy vznik vad
zpusobeny piehiatim polymeru a jeho degradaci. Nejrovnomérnéjsi teploty Cela taveniny je

dosazeno v pfipadé kombinovaného vtokového systému, kde rozdil teplot ¢ini 1,2 °C.

I

KOMBINOVANY V. S. 1S STUDENY V. S.

281.1 281.9

280.8 2814

e
280.9 {1 281.9[C]
| 280.3[C]

280.5

280.2 280.3

279.9

279.8

2816 .
I HORKY V. S.
—

281.2

280.8

280.4

280.0

Obr. 69 Vysledky analyzy teploty na cele taveniny
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10.3.3 Tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location)

Vysledek analyzy tvoii zavislost vstfikovaciho tlaku na ¢ase v misté vtokového usti. Na ob-

razku 69 je zndzornén vysledek této analyzy pro variantu s kombinovanym vtokovym sys-

témem. V prub¢hu kiivky se nachazi tlakova Spicka v dobé prepnuti z plnici faze na fazi

dotlakovou, kde vstfikovaci tlak nabyva hodnotu 48,4 MPa. Bod piepnuti na dotlak byl

v procesnich podminkach nastaven pii zaplnéni objemu tvarové dutiny z 98 % polymerni

taveninou, k ¢emuz doslo v ¢ase 1,085 s. Konec dotlakové faze o tlaku 43,6 MPa nastal dle

nastaveni 9 s od zahdjeni plnéni tvarové dutiny.

p = 48,4 MPa
t = 1,085 s
= 5000 /
& 1
s
= I O —y Ak A
©
— 40.00-
30.00 -
20.00 -
10.00
00000 & : ]
0.0000 3.000 6,000

9,000

p = 43,6 MPa
t=9s

A .

12,00

Cas [s]

Obr. 70 Vysledek analyzy tlaku v misté vtokového usti pro kombinovany v. s.

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty tlakli a ¢asii ziskané z analyz pro variantu studeného a

horkého vtokového systému.

Tab. 9 Vysledky analyzy tlaku v miste vtokového usti pro riizné varianty v. s.

Varianta vtokového systému: Kombinovany Studeny Horky
Maximalni tlak [MPa] 48.4 56,9 56,3
Tlak pti ptisobeni dotlaku [MPa] 43,6 51,2 50,7
Cas piepnuti na dotlak [s] 1,085 1,092 1,092
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10.3.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Z vysledkt analyzy je patrné, Ze u zadné z variant vtokového systému nedoslo k piekroceni
maximalni dovolené hodnoty rychlosti smykové deformace uvedené v materidlovém listu
zpracovavaného polymeru. Tato hodnota ¢ini 60 000 s™'. Ve vSech ptipadech provedeni vto-
kového systému nabyva hodnota rychlosti smykové deformace nejvyssich hodnot v oblasti

vtokového Usti.
[1/s] KOMBINOVANY V. S. (18] STUDENY V. S.

I"zm' I30424.

9099.9 22818,

6066.6 15212,

3033.3 7605.9

0.0000 0.0000

/5] .
I“-""”- HORKY V. S.

14998,
9998.4

49992

0.0000

Obr. 71 Vysledky analyzy rychlosti smykové deformace
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10.3.5 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Tato analyza umoziluje ziskat informace o velikosti smykového napéti na rozhrani zamrz-
nuté vrstvy polymeru a taveniny v daném c¢ase. Maximalni dovolena hodnota smykového
nap¢ti je uvedena v materidlovém listu a ¢ini 0,5 MPa. Z vysledkt je patrné, Ze nejvyssich
hodnot bylo dosazeno v oblasti vtokového usti. U zvolené varianty s kombinovanym vtoko-
vym systémem tato hodnota nebyla piekrocena. U studené¢ho a horkého vtokového systému
doslo k ptekroceni dovolené hodnoty, mohlo by tak dojit k degradaci materialu a vzniku vad.
Ptipadnym feSenim by bylo zvétSeni vystupniho priméru tsti vtoku nebo zména procesnich

podminek, zejména zvyseni teploty taveniny a teploty povrchu formy.

[MPa]
0.4924

0.3693

0.2462

0.1231

0.0000

Obr. 72 Vysledek analyzy smykového napéti na sténé pro kombinovany v. s.

Tab. 10 Vysledky analyzy smykového napéti na sténe pro riizné varianty v. s.

Varianta vtokového systému: Kombinovany | Studeny Horky
Maximalni smykové napéti na stén¢ [MPa] 0,49 0,61 0,54
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10.3.6 Frakce zatuhnutych vrstev (Frozen layer fraction)

Vysledkem této analyzy je zndzornéni zatuhnutych vrstev polymerniho materidlu jako
zlomku tloustky souéasti v daném &ase. Cervena barva oznaduje oblasti s hodnotou 1 vyka-
zujici zcela zatuhnuté vrstvy, tavenina je znazornéna modie s hodnotou 0. Na obrazku 72
jsou uvedeny vysledky analyzy frakce zatuhnutych vrstev v ¢ase 9 s, kdy kon¢i faze dotlaku.
U kombinovaného a studeného vtokového systému je tavenina v oblasti vtokového usti na
konci dotlakové faze zatuhnuta. Tavenina tak po skonceni dotlakové faze nebude pfi chla-

zeni z tvarové dutiny unikat. U horkého vtokového systému je pouzito uzaviratelnych trysek

usticich piimo do tvarové dutiny, ty se po skonceni faze dotlaku uzaviou.

0.7500

1000 KOMBINOVANY V. S. 1,000 STUDENY V. S.

0.7500

0.5000

0.2500 0.2500

0.0000 0.0000

1.000 .
I HORKY V. S.
0.7500

0.5000

0.2500

0.0000

Obr. 73 Vysledky analyzy frakce zatuhnutych vrstev
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10.3.7 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na zéklade¢ této analyzy 1ze odhalit, v jaké oblasti na vstfikovaném vyrobku mtze dojit k vy-
skytu vzduchovych kapes. V téchto mistech by pak dochazelo k prudkému stlacovani vzdu-
chu a néslednému zvyseni teploty, které by mohlo vést ke vzniku spalenych mist vlivem
Diesel efektu. V mistech, kde se vyskytuji vzduchové kapsy, nastava také riziko vzniku po-
vrchovych 1 skrytych bublin. Na obrazku 72 jsou tato mista barevné znazornéna. Vysledky
této analyzy lze vyuzit k efektivni konstrukci odvzdusinovacich kanalkt. V tomto ptipadé
vSak odvzdu$néni konstruovano nebylo a ptedpoklada se, ze piebyte¢ny vzduch unikne

skrze vile mezi d€licimi rovinami mezi posuvnymi ¢elistmi, jadry a vyhazovacimi Cepy.

U variant s kombinovanym a studenym vtokovym systémem se vzduchové kapsy nachazeji
pfiblizné ve stejnych mistech. U varianty s horkym rozvodnym blokem se vlivem odlisného

umisténi vtokového usti vyskytuje vétsi mnozstvi mist s uzavienym vzduchem

KOMBINOVANY V. S. STUDENY V. S

HORKY V. S.

Obr. 74 Vysledky analyzy vzniku vzduchovych kapes
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10.3.8 Studené spoje (Weld lines)

Dle vysledku ziskanych touto analyzou lze predikovat mista nachylna ke vzniku studenych
spoju. Je patrné, Ze tyto oblasti jsou na vyrobku nepravidelné rozmistény. Pfi¢inou vzniku
studeného spoje miize byt soutok dvou proudt taveniny, jejichz ¢ela jsou chladnéjsi a nevy-
kazuji tak dostate¢nou teplotu pro kvalitni propojeni makromolekuldrnich fetézct. V mis-
tech studenych spojii dojde ke snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku a piipadnému
vzniku pohledové vady v podobé soutokové cary. Vyskyt studenych spojli je dan geometrii
daného vyrobku a obtékanim tvarovych jader, z toho diivodu je prakticky nelze eliminovat.
Vhodnym umisténim vtokového usti, piipadnou konstrukei odvzdusiovacich kanalkti nebo

nastavenim vyssi teploty povrchu formy a taveniny je jejich vznik mozné ¢astecné omezit.
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Obr. 75 Vysledky analyzy vzniku studenych spojii
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10.4 Vysledky analyzy temperace

Soubor vysledki této analyzy poskytuje informace o pribehu teplotnich zmén odehravaji-
cich se v tempera¢nim systému, vstiikovaném vyrobku, vtokovém systému a vstfikovaci
form¢. Analyza temperacniho systému byla navrZena pro zvolenou variantu kombinovaného
vtokového systému. Veskeré trajektorie temperacnich kanalkli byly vytvofeny v prostredi
Moldflow a jsou totozné s konstrukénim névrhem vstfikovaci formy. Procesni parametry
byly nastaveny jednotné pro cely temperacni systém. Jako chladici médium byla zvolena

smés 10 % etylenglykolu a 90 % vody, fizeni priitoku bylo definovano dle Reynoldsova ¢isla

o0 hodnoté€ 13000 a teplota tempera¢niho média nastavena na hodnotu 70 °C.

Coolant inlet

Coolant

Ethylene Glycol/Water 107%-907% ~ Edit... Select...

Coolant control

Specified Reynolds number | Coolant Reynolds number 13000 (D:100000)
Coolant inlet temperature C [-120:500)

Name NOKHUH_T

OK Znusit

Napovéda

Obr. 76 Nastaveni parametrii temperacniho média

Obr. 77 Znazorneni trajektorii temperacniho systému
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10.4.1 Teplota tempera¢niho média (Circuit coolant temperature)

Vysledkem této analyzy je grafické znazornéni teploty temperacniho média cirkulujiciho
v jednotlivych temperacnich okruzich. Rozdil v teploté tempera¢niho média pfi vstupu a vy-
stupu z daného okruhu by nemél presahnout hodnotu 3 °C, coz je u navrzené¢ho temperac-
niho systému splnéno, jelikoz nejvétsi rozdil teplot ¢ini 0,34 °C. Rovnomérna teplota formy
je ptredpokladem pro vyrobu kvalitnich, ptesnych a vzhledové odpovidajicich dilt, vEtsi tep-

vvvvv

pnuti ve vstiikovaném dilu.

Pokud by rozdil teplot na vstupu a vystupu piekracoval dovolenou hodnotu, bylo by tieba
provést zménu v nastaveni procesnich parametri zvySenim pratoku nebo upravit samotnou

geometrii temperacnich okruhd.

I€]
FLAE:

70.09

70.0

69.92

£9.84

Obr. 78 Vysledky analyzy teploty temperacniho média.
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10.4.2 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Na zéklad¢ Reynoldsova ¢isla kapaliny proudici v temperacnich okruzich Ize definovat, zda
se jedna o zaddouci turbulentni typ proudéni podporujici u€inné odvadeni tepla z dutiny. Po-
kud je dosazeno turbulentniho proudéni, dalsi zvySovani Reynoldsova ¢isla m4 jiz maly vliv
na efektivitu odvodu tepla. Hodny mensi nez 2500 charakterizuji lamindrni proudéni, vétsi
nez 10 000 pak proudéni turbulentni. V rozmezi téchto hodnot lezi piechodova oblast. Sna-
hou je tedy se co nejvice pfiblizit hodnoté Reynoldsova cisla pro turbulentni proudéni bez
neefektivniho zvySovani pritoku nebo tlaku temperacniho média. V navrzeném temperac-
nim systému je podminka splnéna, nebot’ ve vSech temperacnich okruzich je proudéni tur-

bulentni, vykazujici hodnotu Reynoldsova cisla ptiblizné 13000.

28521,

24015,

19570

15005,

10500

Obr. 79 Vysledky analyzy Reynoldsova cisla
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10.4.3 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Vystupem této analyzy je grafické znazornéni ¢asu potiebného pro dosazeni vyhazovaci tep-
loty métené od zacatku vstiikovaciho cyklu, kdy ma tavenina teplotu 280 °C. Vyhazovaci
teplota je takova, pfi které nedojde béhem vyhazovani vyrobku k jeho deformaci. Dle dopo-
ruc¢enych procesnich podminek byla vyhazovaci teplota nastavena na hodnotu 184 °C. Této
teploty nelze dosdhnout ve stejnou dobu kvili rozdilnym tloustkam stény vyrobku. Ve val-
covitych prichozich ¢astech dilu cas pro dosazeni vyhazovaci teploty ¢ini ptiblizné 4,4 s.
V oblasti objimky, kterd vykazuje vétsi tloustku stény, se hodnota tohoto casu pohybuje

v rozmezi 13 az 30 s, lokalné pak dosahuje az 41,6 °C.

Z hlediska vyhozeni vyrobku z formy, v tomto ptipad¢ jeho vysunuti z tvarového jadra, je
smérodatnd teplota mista, kde ptisobi vyhazovaci ¢ep. Pokud je v tomto misté dosazeno vy-
hazovaci teploty, je mozné plochou vyhazovaciho ¢epu piisobit na sténu vyrobku bez vzniku
deformaci. Vzhledem k dobé ptisobeni dotlaku a ¢asu potfebnému pro ochlazeni objimky,

byla doba pro dosazeni vyhazovaci teploty vyhodnocena na 14 s od zacatku vsttikovani.

[s]

I41.59

31.58

I21.S7

11.56

2 [3031s)

'J)

DOSEDACI PLOCHA VYHAZOVACE

1.551

Obr. 80 Vysledky analyzy casu potrebného pro dosazeni vyhazovaci teploty
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10.4.4 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Na zéklad¢ vysledkt této analyzy lze hodnotit miru efektivity odvodu tepla z formy v jed-
notlivych usecich tempera¢niho systému. Hodnota 1 zndzornéna Cervené oznacuje Useky
s nejvyssi ucinnosti odvodu tepla, které tvoti vrcholy pfepazek instalovany ve tvarovych ja-
drech ,,B. Ostatni temperacni kanalky vedouci okolo tvarové dutiny vykazuji hodnotu t¢in-
nosti 0,5 az 0,75. Tuto hodnotu by bylo mozné zvysit ptiblizenim os kanalka ke tvarové
duting, coz by vSak mélo za nésledek snizeni tuhosti tvarovych ¢asti a nerovnomérné ochla-
zovani vyrobku. NavrZeny temperacni systém je schopen efektivné a rovnomérné odvadét

teplo ptfedané polymerni taveninou vstiikovaci forme.

1.000

‘5'.
0.7500
=2
-
0.5000
= i
=
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Obr. 81 Vysledky analyzy efektivity odvodu tepla
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10.4.5 Teplota formy (Temperature, mold)

Vysledek predstavuje primérnou teplotu tvarové dutiny v prabéhu vsttikovaciho cyklu. Lze
tak odhalit mista s vyrazné odliSnou teplotou a urcit, zda mohou ovlivnit dobu cyklu nebo
zpisobit deformaci soucasti. Minimalni a maximalni teplota formy by se méla nachazet
v rozsahu pftiblizné¢ 10 °C od pozadované teploty, ktera byla nastavena na 80 °C. Navrzeny

temperacni systém tedy tuto podminku spliuje.

U tvarového jadra ,,A“ nebylo mozné aplikovat ptepazku, nebot’ skrze néj vede vyhazovaci
¢ep. Temperace tedy byla feSena pomoci obtékajiciho kanélku, zajistujictho odvod tepla

z tohoto jadra tak, aby jeho teplota lezela v doporu¢eném rozsahu.

€] €1

|90.9'| Ias-ss

85.93 81.72

80.96 77.86

75.98 74.01

71.00 7015

Obr. 82 Vysledky analyzy teploty formy
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10.5 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

Soubor téchto vysledkli zahrnuje idaje o smrsténi a deformacich vznikajicich na vyrobku
behem vstiikovaciho cyklu. Smrsténi se projevuje jako zména objemu vstiikovaného mate-
ridlu pfi jeho tuhnuti, deformace jako zména tvaru vyrobku pti zachovani stejného objemu.
Velikost celkovych odchylek od pozadovaného tvaru tvoii dileZitou informaci pro kon-
strukci tvarové dutiny vstfikovaci formy a vhodnou volbu procesnich parametra. Tato ana-

lyza byla provedena pro tfi varianty provedeni vtokového systému.

10.5.1 Celkova deformace (Deflection, all effects)

V ramci této analyzy byla vyhodnocena velikost celkovych deformaci ve vSech smérech
zpisobenych rozdilnou velikosti smr§téni, orientaci sklenénych vlaken a odliSnou intenzitou
chlazeni. Vysledky jsou zobrazeny pomoci barevné $kaly, kde jsou ¢ervené oznaceny nej-
vice zdeformované oblasti na vyrobku, modie mista zdeformovana nejméné. Velikost defor-
mace lze také porovnat s obrysem nezdeformovaného vyrobku. Nejvétsi podil deformace
zpusobuje nerovnomérné smrsténi polymeru zplisobené nepravidelnou tloustkou stény vy-
robku, mensi vliv na deformaci ma pak orientace sklenénych vldken. Odli$né intenzita chla-
zeni ma na deformace vyrobku nepatrny vliv. Z vysledkl analyzy je patrné, Ze nejveétsi ve-
likosti deformaci vznikaji u studeného vtokového systému (0,47 mm), o néco mensi u kom-
binovaného (0,39 mm) a nejmensi u horkého vtokového systému (0,34 mm). Zobrazené de-
formace jsou pro lepsi ndzornost pétkrat zvétSeny.

[mm] [mm]

I0.3857 I0.4552

0.290 0.3497

0.2342

0.0988

0.0031 0.0033

Obr. 83 Celkova deformace pro kombinovany v. s a studeny v. s.
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[mm]

I0.3432

0.2583

0.1734

Obr. 84 Celkova deformace pro horky vtokovy systém

10.6 Zhodnoceni vysledkii tokovych analyz

S cilem ziskat informace o pribehu vstfikovani uzite¢né pro konstrukci formy a volbu pro-
cesnich parametrt byly v prostiedi softwaru Moldflow provedeny tokové analyzy. Prvotni
analyzy poskytuji idaje o vhodnosti umisténi vtokového tsti a kontroluji vyplnéni tvarové
dutiny polymerni taveninou. V ramci analyzy plnéni, dotlaku, chlazeni a deformaci byly fe-

Seny varianty s kombinovanym, studenym a horkym vtokovym systémem.

Tab. 11 Porovnani vysledku jednotlivych provedeni vtokového systému

Varianta vtokového systému: Kombinovany | Studeny | Horky
Maximalni tlak [MPa] 48,4 56,9 56,3
Maximalni rychlost smykové deformace [s] 12133 30424 | 19997
Maximalni smykové napéti na stén¢ [MPa] 0,49 0,61 0,54
Maximalni celkova deformace [mm] 0,39 0,47 0,34

Pro konstrukci formy byl zvolen kombinovany vtokovy systém s horkou tryskou a stude-
nymi rozvodnymi kanalky. U této varianty bylo dosazeno ptiznivéjsich vysledkli nez u stu-
deného vtokového systému, zejména v poZadavcich na velikost vstfikovaciho tlaku, rychlost
smykové deformace a smykového napéti na stén€. Analyzy studenych spoji a vzduchovych
kapes vysly obdobné pro vSechny varianty vtokovych systému. Analyza chlazeni byla u
vSech variant téméf totozna. Z hlediska velikosti deformaci vychazi nejlépe horky vtokovy
systém. Naklady na jeho potizeni a provoz jsou vSak vyssi nez u ostatnich provedeni vtoko-

vych systému a samotna aplikace horkého rozvodného bloku by byla vzhledem k zaformo-

vani vyrobku znaén¢ komplikovana.
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ZAVER

Utelem diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro vyrobu plas-
tového dilu ¢asti chladiciho rozvodu automobilového motoru zhotoveného z erného polya-
midu 6 plnéného z 30 % sklenénymi vlakny. Souc€ést navrhu tvoti tokové analyzy ovétujict
funk¢énost navrzené formy a vykresovd dokumentace tvofena sestavou, kusovnikem a pii-
slusnymi pohledy. Teoreticka ¢ast prace zahrnuje literarni studii rozebirajici polymerni ma-
teridly, samotnou technologii vstfikovani, konstrukci vstiikovacich forem a tvorbu simulaci
vstiikovani.

Praktické ¢ast prace zahrnuje tvorbu 3D modelu dilu a navrh konstrukce vsttikovaci formy
pro jeho vyrobu. Zvolené konstrukéni feSeni je podpoieno tokovymi analyzami vstiikovani,
jejichz vysledky znazornuji déje odehravajici se jak ve tvarové dutiné formy, tak ve vsttiko-
vaném dilu. Pfi ndvrhu vsttikovaci formy byla vyuzita fada normalii, diky kterym doslo ke
zvySeni efektivity a kvality celého konstrukéniho procesu. Po vytvofeni samotného modelu
vyrobku byly navrzeny jednotlivé délici roviny umoznujici vhodny zplisob zaformovani, od
n¢hoz se odviji konstrukce tvarové dutiny vstiikovaci formy. Ta je vzhledem ke geometrii
vyrobku fesena jako dvojnasobna. Bylo tieba definovat celkem pét délicich rovin, ve kterych
se budou pohybovat tfi bo¢ni posuvné Celisti, dvé tvarova jadra a tvarova vlozka. Pohyb
bocnich posuvnych Celisti je realizovan pomoci Sikmych ¢ept, jejich dréha fizena vodicimi
listami a kluznymi destickami. Zaji§téni oteviené polohy Celisti je provedeno pruzinovym
aretacnim mechanismem. Varianta vtokového systému byla zvolena kombinovana, tvofena
horkou centralni tryskou a studenymi rozvodnymi kanalky, rozvadéjicimi taveninu skrze tu-
nelové vtokové usti do tvarovych dutin formy. Aby bylo dosazeno rovnomérného teplotniho
pole, jsou vesker¢ tvarové ¢asti formy temperovany skrze osm temperacnich okruhti. Tem-
perace svislych jader je feSena prepazkami, dalsi tvarové ¢asti temperuji vrtané kanalky,
kterymi proudi tempera¢ni médium piivadéno a odvadéno skrze nastréné piipojky. Odfor-
movani vyrobku nastane pii otevieni formy, kdy se odsunou veskeré tvarové casti, a vyrobek
véetné vtokového systému setrva na pohyblivé strané formy. Pfi otevirdni formy se vtokovy
zbytek oddéli od vyrobku a nasledné je vyhozen valcovym ¢epem tvoticim ptidrzovac vtoku.
Vyrobek je pak piisobenim akcelerovaného vyhazovaciho ¢epu vysunut z jadra pohyblivé
strany formy a dojde k jeho vyhozeni z formy. Vyhazovaci ¢epy jsou ukotveny mezi vyha-
zovacimi deskami ovlddanymi tdhlem. Pro takto navrZzenou formu byl zvolen vstfikovaci

stroj spliujici veskeré pozadavky umoziujici produkcei kvalitnich vyrobkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA polyamid

PC polykarbonat

PS polystyren

PMMA polymethylmetakrylat
PVC polyvinylchlorid

PE polyetylen

PP polypropylen

Tm teplota tani

Tf teplota vizkozniho toku
Tg teplota skelného piechodu
GIT vsttikovani plasti s podporou plynu
WIT vstiikovani plastl s podporou vody
R polomér

S tloustka stény

mm milimetr

nm nanometr

cm? centimetr krychlovy

kN kilo Newton

MPa megapascal

kPa kilopascal

t tuna

s! reciproké4 sekunda

°C stupent Celsia

g gram

V. S. vtokovy systém
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%

Tab.

Obr.

2D

3D

CAD

CAM

CAE

procento

tlak

teplota

tabulka

obrazek

dvourozmeérny prostor

trojrozmérny prostor

pocitacem podporované konstruovani
pocita¢em podporované obrabéni

pocitatem podporované analyzy
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO
MATERIALU ULTRAMID B3WG6

Product Information o
Ultramid® B3WG6
Apr 2019 .
Polyamide 6 g s BASF
We create chemistry
Product Description
Ultramid B3WGS6 is a 30% glass fiber reinforced, heat stabilized injection molding PA6 grade.
Applications
Typical applications include automotive manifolds and pedals.

PHYSICAL ISO Test Method Property Value
Density, glcm® 1183 1.36
Moisture, % 62

(50% RH) 21

(Saturation) 6.6
RHEOLOGICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Melt Volume Rate (275 C/5 Kg), cc/10min. 1133 50 -
MECHANICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Tensile Modulus, MPa 527

23C 9,500 6,200
Tensile stress at break, MPa 527

23C 185 115
Tensile strain at break, % 527

-40C 4.0 -

23C 35 8.0
Flexural Strength, MPa 178

23C 270 180
Flexural Modulus, MPa 178

23C 8,600 5,000
IMPACT ISO Test Method Dry Conditioned
1zod Notched Impact, kJ/m?2 180

23C 15 20
Charpy Notched, kJ/m?2 179

-30C 11 -

23C 15 30
Charpy Unnotched, kJ/m?2 179

-30C 80 -

23C 95 110
THERMAL ISO Test Method Dry Conditioned
Melting Point, C 3146 220 -
HDTA, C 75 210 -
HDTB, C 75 220 -
Coef. of Linear Thermal Expansion, Parallel, 0.23 X10-4 -
mm/mm C
Coef. of Linear Thermal Expansion, Normal, 0.65 X10-4 -
mm/mm C
ELECTRICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Volume Resistivity (Ohm-m) IEC 60093 1E13 1E10
Dielectric Constant (1 MHz) IEC 60250 3.8 6.8
Dissipation Factor (1 MHz), E-4 IEC 60250 230 2,200
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192



PRILOHA P II: PARAMETRY ZVOLENEHO VSTRIKOVACIHO
STROJE ALLROUNDER 320 C

o D
ALLROUNDER 320 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 320 x 320 mm
Clamping force: 500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170




MACHINE DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION
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