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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem nastroje pro zpracovani polymernich materia-
It pIlnénych abrazivnim plnivem. Hlavnim cilem je vytvofit konstrukei vstiikovaci formy.
V ramci teoretické ¢asti je vysvétlena problematika a jednotlivé pojmy z oblasti vstiikova-
ni, vstiikovacich strojli a vstfikovacich forem.
V praktické casti se provadéla konstrukce 3D modelu vyrobku, 3D model formy pro dany
vyrobek a nakresleni fezu sestavy vcetné kusovniku. VSechny 3D navrhy a vykresy byly

vytvofeny v programu Inventor Professional od spole¢nosti Autodesk.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, polymer

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a tool for processing of polymeric materials
filled with abrasive filler. The main objective is to create an injection mold construction.
The theoretical part explains the problems and individual terms of injection molding, in-
jection molding machines and injection molds.

In the practical part, the construction of 3D product model, 3D mold model for the given
product was carried out and drawing of the assembly including the parts list was made. All

3D designs and drawings were created in Inventor Professional from Autodesk.

Keywords: injection molding, injection mold, polymer
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UvVOD

Polymery a jejich technologické zpracovani se v poslednich letech az desetiletich nékoli-
kanasobn¢ zvysily a nabyly nepieberné vyuziti ve vétSiné primyslovych odvétvich. Diive
byly polymerni materialy soucésti jednoho odvétvi chemie. Kvuli riiznému chemickému
slozeni dostavaji velké mnozstvi mechanickych vlastnosti a maji Sirokou Skalu pouziti.
Dnes uz si nikdo nedokaze predstavit zivot bez polymera, které nas obklopuji na kazdém

kroku.

V soucasnosti je mnoho zptsobu zpracovani polymernich materialti, avSak zalezi na sprav-

né volbé vyrobniho a technologického postupu.

Nejrozsitenéjsi technologii zpracovani polymert je vstfikovani. Jednd se o proces, ktery je
zaloZeny na neustdlém cyklickém opakovani, jehoz ¢as miize byt od par sekund az po né-
kolik minut. Vstfikovani je jeden z vysoce produktivnich procest, jenz je schopen vyrabét

rozmanité mnozstvi dila ptes dily s hmotnosti par gramil az po dily s nékolika kilogramy.

Nejprve vSak ptfed vyrobenim dilu je nutné navrhnout a zkonstruovat vsttikovaci formu.
Kazda navrzend forma je jedinecnd. Obsahuje nepfeberné mnozstvi komponenti, které
vzdy musi fungovat perfektné. Pti ndvrhu a konstrukci formy nam pomahaji 3D softwary,
jez mohou diagnostikovat a urcit danou chybu jesté pted vyrobou formy. Kvuli tomu se

uSetii spousta financi a vyhneme se vyrobé& vadnych kusi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukéni navrh plastovych soucasti se fidi Gpln€ jinymi pravidly nez névrh soucasti
kovovych. Pii ndvrhu musi konstruktér respektovat vse, co se pfi vstiikovani plastového
dilu mize dit. K tomu potifebuje znalosti technologii vstfikovani a zasady konstrukce plas-

tovych dilu. [1]

Pro vyrobu plastovych soucasti plati ur¢ité hranice konstruk¢nich tvart a jejich vlastnosti,
které by nemély byt poruseny, protoze by mohlo dojit k problémam. Vieobecné plati: Cim
mame jednodussi tvar soucasti, tim lepsi jsou jeji pevnostni podminky, snazs§i dodrzeni

rozmérd, lacingjsi forma a leh¢i vyroba plastovych dild. Avsak ve skutecnosti se musi najit

idealni feSeni mezi vSemi pozadavky. [1]

1.1 Délici rovina

Délici rovina vznikne v misté, ve kterém se pfi uzavieni formy navzajem dotykaji nebo na
sebe navazuji pevné a pohyblivé ¢asti formy a zaroven se vytvoii tvafeci dutina pfi otevie-
ni formy. Délici rovina dé€li dutinu formy. Musi byt konstruovana tak, aby na vyrobku
vznikala nejméné viditelna stopa. Pti Spatné uzaviraci sile nebo chybné konstrukci formy
muze v délici roviné vzniknout pfetok, nebo miiZze nastat jev tzv. dychéni formy, ktery ma
za nasledek zvétSeni rozmért vystiiku ve sméru otevreni a uzavieni formy. Dobie zvolené
rozdéleni dutiny formy je dulezité pro vyhozeni a vyjmuti vystiiku. Délici roviny jsou ve

vetsing piipadd kolmé ke sméru uzavieni a otevieni formy. [6]

1.2 Tloust’ka stén

Pti volbé tloustky stény vystiiku se musi kromé funkce vyrobku piihlizet i k zatékavosti a
délce drahy toku polymeru. Cim del$i méa polymer drahu toku, tim vétsi se musi zvolit

tloustka stény vyrobku. [6]

Pokud se musi z konstrukéniho a funkéniho hlediska zvolit tenké stény vyrobku, musi byt
provedeny upravy technologickych podminek. Kupiikladu zvySeni teploty formy nebo

teploty taveniny, volba polymeru s leps§i drdhou toku, ¢i pouziti vice vtoku umisténych

vvvvv
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1.3 VyztuZna Zebra

Vyztuzna Zebra maji funkci vyztuze a zaroven technologickou funkci. M¢la by probihat ve
sméru toku taveniny a jejich rozméry musi byt stanoveny pfedem podle piesné danych
pravidel. Sitka Zeber u kofene by neméla presahnout 4 az 6 desetin tloustky stény. Vstupni
zaobleni by se mélo pohybovat v rozmezi 0,25 az 0,40 setin milimetru a jednostranny ukos
by mél byt od 0,5° do 1,5°. Piili§ velka tloustka zeber miize zplisobit propadnuti materialu
nebo deformaci kviili vlivim vnitiniho pnuti. Technologickych zeber je vyuzivano hlavné
u tenkosténnych vyrobkl s dlouhymi drahami tokt. Slouzi ke zlepSeni toku taveniny duti-
nou formy, ale jejich prub¢éh nesmi zptsobit uzavieni vzduchu v dutiné formy nebo spalena

mista na povrchu vyrobku. [6]

1.4 Zaobleni hran, rohi a koutt

Zaobleni hran, rohll a koutil je vyuZito v mistech, kde se stietava nékolik ploch dohroma-
dy, nebo tam kde dochazi ke zméné toku taveniny. Kvuli tomu dochdzi k vyraznému sni-
zeni odporl a teCeni taveniny v dutiné formy. V praxi z toho plyne, Ze je timto nepiimo

ovlivnéno smrsténi. Také ndm usnadiiuji vyhazovani vyrobkt z dutiny formy. [6]

1.5 kaosy

Ukosy stén jsou nejéastéji ve sméru vyhazovani vyrobku z formy nebo také vysouvani
jader a vySroubovani zavitovych trn. Dulezité je, ze vyuziti technologickych ukost je
nejen u hlavnich ploch, ale i u nalitkl, zeber a v dirach. [6]

Velikost ukosu daného rozméru je dana toleranci tohoto rozmeéru a je nutné ji mit vzdy na

paméti. [6]

Tab. 1 Doporucena velikost ukosui [1]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjéi plochy 307-2°(1%)
Vnitfni plochy 307-3°(2%)

Otvory do hloubky 2 D 307+ 17 (457)
Hluboké otvory 1" -10°

Zebra, nalitky 1"+ 10° (3%)
Wystupky 2"+ 10"
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1.6 Rozméry soucasti

Rozméry soucasti se urcuji dle potiebné funkce a dané vlastnosti plastu. Jsou jednim
z dilezitych ukazatela jakosti. Neméli by byt moc piesné, jelikoz ¢im jsou piesnéjsi, tim

vice rostou naklady na jejich dodrzeni. [1]

1.7 Jakost povrchu

Jakost povrchu patii mezi dal§i dilezité ukazatele vyrobkl z plastu. Pomoci vhodnych
uprav materialu mizeme dosdhnout zvysSeni estetického vzhledu soucasti, ale také rozsiteni
jejich vyuziti. Toho lze dosdhnout napiiklad dezénem ¢i barevnosti. U vyrobkii miiZeme
dostat vhodny barevny odstin nebo ho miZzeme nechat zcela prithledny. Mizeme také do-

sahnout vyssiho lesku nebo zmény drsnosti povrchu. To vSe zavisi na povrchu dutiny for-

my. [1]

1.7.1 Matné plochy

Matné plochy jsou z hlediska vyroby nejjednodussi, a proto jsou Casto voleny z divodu
snizeni ekonomickych nakladt. Mohou také zakryt nékteré nedostatky, které vznikly pfi

vyrobé. [1]

1.7.2 Lesklé plochy

Lesklé plochy jsou velmi nakladné a naro¢né na vyrobu. Musi se docilit velké piesnosti pii
vyrobé dutiny formy. Na lesklém povrchu jde vidét kazda chyba a vSechny nedostatky
vzniklé pti vyrobé. Av§ak u mnoha plastl nelze ziskat leskly povrch, ale pokud to jde, mu-

si byt predepsan dany stupen lesku, kter¢ho se chce docilit. [1]

1.7.3 Dezénové plochy

Dezénové plochy jsou velmi Casto pouzity k Gipravé ¢asti vyrobku nebo celého povrchu
daného vyrobku. Kvili nim miiZzeme dosdhnout zvyraznéni dané ¢asti vyrobku, snadng;si
manipulaci nebo snizeni prithlednosti. Podobné jako matné povrchy mohou zakryt nékteré

chyby ve vyrobé&. Problém je v jejich omezeném umisténi ve formé. [1]
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1.8 Smrsténi

Smrsténi se objevuje u vSech plasti. Pii vstiikovani termoplastl je dano, ze ptivodni roz-
méry ihned po vstfiknuti jsou jiné, nez rozméry naméiené po n¢jakém Casovém intervalu a

ulozeni ve skladu. Za timto jevem vétSinou stoji pravé smrsténi nebo deformace.

- Smrsténi — zména objemu pii tuhnuti polymernich tavenin.

- Deformace — zména tvaru pti zachovani stejného objemu.

Smrsténi miize také zpusobit propad a zborceni stén. Za toto mize pravdépodobné nejed-
notna tloustka stén. Mezi nejcastéjsi faktory ovliviiujici smrsténi patii teplota, vlhkost a

zpisob odvzdusnéni formy. [11]

1.8.1 Vyrobni smrsténi

Vyrobni smr$téni je rozdil mezi rozmérem tvaru dutiny formy a rozmérem vystiiku. Tento
rozdil je udavan v procentech z rozméru formy. Hodnoty smr$téni termoplastii a reakto-
plastii, vyrabénych vstiikovanim, jsou rtizné a 1isi se primérnou velikosti a rozptylem jed-
notlivych typl polymert. V jistych piipadech a podle konstrukce formy mohou vzniknout

vysoké hodnoty vyrobniho smrs§téni. [6]

1.8.2 Dodateéné smrsténi

Ke zméné rozméru pomoci dodateéného smrsténi nebo také ,,dosmrsténi* dochéazi po vy-
staveni vystiiku k zvySené teploté. OvSem pod timto pojmem muize byt i rozmérova zme-

na, ktera probéhla v del$im ¢asovém obdobi pii konstantni pokojové teploté. [6]
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2 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nejdulezitéjsi ¢ast vstiikovaciho stroje, avsak neni jeho pevnou sou-
¢asti, lze ji ménit. Na jeji celkové konstrukci a presnosti je zavisla ekonomie vyrobniho
procesu a také vlastnosti vyrobku. Jejim ukolem je piivést taveninu do pozadovaného tva-
ru, nez se vysledny vyrobek ochladi na teplotu k vyhozeni. To je stav, pii kterém jiz nema-
ze dojit k poruseni nebo zniceni vyrobku pii jeho vyhozeni. Konstrukce formy je tvofena

dle:

a) tvaru vyrobku
b) typu stroje
¢) druhu vstfikovaného materialu

d) poctu kusi.

[8]

2.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy udava, kolik vyrobki je schopna forma vyrobit za jeden cyklus. Je dule-
Zité se zam¢fit na dva parametry. Zaprvé kolik kust je nutné vyrobit a zadruhé jaky ¢as na
to bude potieba. Dilezité je, kolik kust poZaduje zakaznik, a jak rychle je chce dodat. Jest-
li jde o ne€kolikandsobnou formu, budou naklady na jeji vyrobu mnohonasobné vyssi nez u
formy jednonasobné. Je také tfeba si davat pozor, aby vSechny dutiny formy byly shodné,
aby nedoslo k nepfesnostem na vyrobcich. Dal$i parametry, které je tieba u vicenasobnych
forem vzit v ivahu, jsou provozni naklady, doba trvani vstiikovaciho cyklu, ptidrZzovaci

sila formy, pomér nékladii na vyrobu jednonasobné a nékolikanasobné formy. [8]

2.2 Vtokové soustavy

Vtokova soustava je tvofena jednim nebo vice vtokovymi kandly, které vedou ze vstiiko-
vaci trysky az do dutiny formy. U nékolikandsobnych forem je tfeba pocitat s tim, Ze se
vtokové kanaly musi pfizplsobit tak, ze tavenina doteCe do vSech dutin formy najednou.
Forma by méla byt konstruovana tak, aby byl vhodné€ umistén vtok z diivodu lepsiho od-
formovani vyrobku. Dilezité je zmensSeni objemu vtoku na nejmensi hodnotu, i kdyz se

jedné o odpad. [8]
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Obr. 1. Priklad rozmisteni vtokovych kandlku [1]

2.2.1 Vtoky jednonasobnych forem

Je to pouze j edin}'/ vtok Ustici do dutiny fomly. Nejpouiivanéjéim vtokem je vtok kuzelo-
se jako teSeni tohoto problému pouzije pridrzovac¢ vtoku, aby oddélil vtokovy zbytek od

vyrobku. Muzeme také vyuzit vyhazovac¢ vtoku ¢i tfideskovy vyhazovaci systém. [8]

2.2.2  Vtoky nékolikanasobnych forem

U nékolikandsobnych forem nelze pouzit pouze jeden vtok, jelikoz by si s nim dana forma
nevystacila. Musime tedy zvolit jiny vtokovy systém, jehoz tkolem je dostat polymer do
vSech dutin formy. Nékolikandsobné formy jsou zejména pouzity pro malé vyrobky, u

nichz se da vyuzit potencial stroje pfi velkosériové vyrobé. [7]

2.2.3 Studené vtokové systémy

Studeny vtok obsahuje né€kolik casti, které slouZzi k transportu taveniny do dutiny formy.
Jsou to napftiklad vtokovy kandl nebo vtokové usti. Problém u téchto vtokovych systémi
je, Ze tavenina téméf okamzité po vstiiku za¢ne tuhnout na sténéch, a proto by méla byt
jejich délka co nejmensi. Kvili tomu dojde ke zmenSeni odpadu, ktery se da Céstecné
recyklovat. Polymer prochazi do dutiny formy ptes vtokové usti, které mtze mit nékolik

tvart. Vyhodou studenych vtokovych systémi je jejich ekonomicka stranka oproti horkeé-
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mu vtokovému systému, jez se musi vyhtivat. Nevyhodou je vSak zna¢na spotieba plastu,

dale také nutnost ptidrzovacii vtoku a zajisténi zbytku od vyrobku. [9]

2.2.4 Horké vtokové systémy

vvvvvv

ré maji za tikol udrzet spravnou teplotu taveniny az do doby jejiho vsttiku do dutiny formy.
Dvéma hlavnimi ¢astmi jsou rozvodny blok a vyhtivané trysky. Povinnosti rozvodného
bloku je dostat roztaveny polymer do vSech trysek. Vyhtivané trysky dale taveninu rozva-
d¢ji do dutin formy. Horké vtokové systémy se dé€li na dva typy. S vnitinim nebo vnéjSim
vyhfivanim. Vyhodou horkych vtokovych systémi je velmi kratka doba cykli. Déle ne-
vznikd zadny odpad jako u studenych vtokt.. Nepotiebuji vtokovy kanal. Maji vlastni na-
staveni teploty, které se da upravit podle pouzitého polymeru. Nevyhodou je celkova slozi-

tost formy, z ¢ehoZ plynou i vysoké vydaje za jeji potizeni. Na rozdil od studenych vtoku

wev

2.3 Temperace formy

Temperace formy je jednim z hlavnich parametrti ovliviujici vyrobek. Ma vliv na kvalitu
soucasti, jeji povrch, ekonomiku a také smrsténi. Pomoci spravné volby temperacniho sys-
tému a proudiciho média Ize dosdhnout pozadované kvality, pfesnych rozmért, kvalitniho
povrchu a minimalni deformace vyrobku. MlZeme také zkratit vstfikovaci cyklus anebo

celkové naklady na vyrobu. [8]

Dle pouzitého typu plastu je forma nahfivana na spravnou teplotu — temperovana. Jako
chladici médium muize byt pouzita voda, ale pouze do 120 °C, poté je nahrazena olejem.
Pro spravné temperovani a chlazeni formy kapalnym médiem se musi spravné vyiesit kon-

strukce sytému temperovacich kanalku. [8]

2.3.1 Konstrukéni pozadavky

Ke zlepSeni temperace je vhodné volit vyssi pocet kandlkli s mensim primeérem nez nizsi
pocet s vétSim primeérem. Vyhoda je v celkovém rozloZeni teploty na povrchu tvarniku a
tvarnice. Temperacni kandlky by mély byt rozmistény nejblize k dutiné formy, avSak ne
tak blizko, aby nedoSlo k naruSeni pevnosti jeji stény. Spravn€ musi byt kanalky umistény

v celém okoli dutiny formy, aby bylo chlazeni rovnomérné na vSech mistech. Kanalky mu-
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si byt vhodné udé€lany, aby neobsahovaly slepa mista a nedochézelo v nich k pocatkiim

koroze. Polomér kanélkt je od 2,5 mm az do 3 mm. [2]

L)

Obr. 2. Vliv rozmisteni temperacnich kanalkui [2]

2.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systémy jsou urceny k bezpe¢nému odformovani vyrobku z formy po jejim
otevieni. Musi byt dodrZzena spravna volba vyhazovaciho systému, aby nedoslo

k deformaci ¢i zni¢eni vyrobku.
Druhy vyhozeni:

a) vyhazovacimi koliky

b) stiraci deskou

c) pneumaticky

d) specidlnim zpisobem

e) rucné.
[8]
Jakmile dojde k vytlaceni, vyrobek pouze pomoci gravitace spadne do prostoru pod for-
mou. Thned po vyhozeni se opét forma zavie a znovu probihd vstiikovaci cyklus.

K zasunuti vyhazovaciho systému miize dojit bud’ vlivem uzavirani formy nebo plisobenim

hydraulického ¢i elektrického pohonu.
Podminky pro spravnou volbu vyhazovace:

a) spravné vyhozeni vyrobku
b) vyhozeni vyrobku bez poskozeni nebo deformace

c) oddéleni vtokového zbytku od vyrobku
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d) oddéleni vtokového zbytku z formy.

[8]

n
il

Obr. 3. Vyhazovaci koliky [2]
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2.4.1 Vyhozeni vtokovych zbytku

Pti stale se opakujicim cyklu formy je nutné, aby byl vzdy vyhozen i vtokovy zbytek a
nezustal ve formé. Nékdy se to mtize stat kvili Spatné volbé vtoku a jeho malé kuzelovitos-
ti nebo nespravnému dosednuti vstiikovaci trysky. Tato chyba je zejména u velmi viskoz-

nich polymert (napfiklad u polyamidi). [8]
Reseni vyhozeni vtokového zbytku:

a) vlozky vyhazovace a vtokovy zbytek s podkosem
b) vyhazovace a vtokovy zbytek se zafezem

c) vlozky tahace a vtokovy zbytek s rybinou

d) vyhazovace s kulickou

e) vtokové zbytky, tahace s vybranim a kuzelem.

[8]

2.5 Odvzdus$néni forem

Kdyz dochazi ke vstiiknuti polymeru do dutiny formy, musi byt odveden vSechen vzduch.
K tomu ucelu slouzi odvzdusnovaci kanalky, které jsou pouzity v ptipadé, Ze vzduch ne-
muze byt odveden pry¢ skrz desky nebo vyhazovaci systém. Pokud by v téchto ptipadech
nebyly tyto kanalky pouzity, mize dojit k nedostiiknuti vzduchovym bublindm ¢i spale-

nym mistliim na vyrobku. [8]

Skoro vZdy jsou tyto kanalky ploché a velmi malé, aby nedoSlo k zateCeni polymeru. Jejich
prumér je v rozmezi 0,05 mm az 0,1 mm. Poloha kanélku je volena pomoci simulace v
pocitatovém softwaru, a to pouze na mista, kde se mohou vyskytnout vzduchové bubliny

nebo stlac¢eny vzduch. [§]
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3 OPOTREBENI PLASTIKARSKYCH NASTROJU

Vstiikovani plastl je jednostupiiovy vyrobni proces pro plastové dily, které vyzaduji velmi
piesné rozmeéry, geometrii a nizkou drsnost povrchu (Ra 0,2-0,025 um). Vysoka cena fo-
rem (obvykle nad 100 000 EUR) a nepfijatelné opotiebeni jejich dutin mize omezit konku-
renceschopnost procesu. Vyskyt jevil jako abraze, eroze a koroze zahrnuje pferuSeni vyro-
by, reparaci formy, a dokonce zménu vsttikovaného materidlu a obnoveni parametrii pro-
cesu vstiikovani. Tento problém piedpokladd nadmérnou cenu a plytvani zdroji (napt. su-
rovinou a energii). Naklady spojené s odstavenim vstfikovaciho stroje mohou dosdhnout az

3000 EUR/den. [10]

3.1 Abraze

Béhem formovani polymert s abrazivnimi plnivy dochazi ke znaénému opotiebeni vétSiny
¢asti vstiikovaci jednotky stroje, tak i k nezanedbatelnému poSkozovéani dutiny formy.
V boji proti tomuto jevu se pouZivaji povlaky a povrchové upravy. V typickém vstiikova-
cim stroji je surovina ve formé sypkych granuli pfivadéna pomoci $neku z nasypky. Z po-
&atku je tladena do tavici komory, kde je zahfivana a roztavena. Snek je tedy ve styku
s pevnym, polotavenym a roztavenym polymerem. Abrazivni opotifebeni nastdva, kdyz
jsou tvrdé plniva v polymeru pfitlacovana a klouzou proti povrchu $neku. Vlastnosti tohoto
odéru se méni v disledku rtiznych kontaktnich situaci podél hlavné Sneku. Kromé toho
muze $nek v hlavni vibrovat, coz vede ke vzajemnému kontaktu kov-kov a dojde tak
k narazovému opottebeni. Koroze $Sneku v blizkosti trysky je také mozna, jelikoz jeho tep-
loty se mohou zvysit az ke 250 °C, v zavislosti na zpracovavaném polymeru. Nejvaznéjsi
abrazivni opotfebeni ovSem mitiZe nastat pfi vstfiku roztaveného polymeru do dutiny for-
my, jelikoz mize dochéazet k vytvofeni jamek nebo znehodnoceni celého povrchu dutiny
formy. Z dtivodu téchto opotiebeni bylo navrzeno nékolik specialnich abrazivnich povlaki,
které sniZuji jejich miru. Napftiklad se jedna o diamantovy uhlikovy povlak nebo se poZiva-
ji hybridni povrchové upravy, mezi které se kuptikladu fadi implantace nitridované oceli

s ionty dusiku. [3]

3.1.1 Analyza opotiebeni

Analyza opotiebeni slouzi k zjisténi rozsahu poskozeni na testovacim ocelovém kole, které

vznikéd pouzitim abrazivnich plniv. K hodnoceni miry opotiebeni kazdého vzorku se pou-
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ziva méfeni ubytku hmotnosti a opotfebeného objemu. Pfed méfenim je dulezité, aby se
vzorky dikladné ocistily ultrazvukem a v acetonu, nebot’ se tyto parametry musi zméfit
piesné. Méfeni ztraty hmotnosti je obvykle velmi pfesné, ale neni tomu tak u zkousek pfi
200 °C a vyssich, protoze roztaveny polymer je zachycen v poérech, mikrostruktuie a
prasklinach. Nelze je odstranit ultrazvukem ani v fad¢ rozpoustédel, a proto je nezbytné
méfit opotfebeny objem pro lepsi hodnoceni miry opotfebeni. Pokud se predpoklada, ze
opotiebeni ma valcovou geometrii s maximalni hloubkou, kterd je mnohem mensi nez po-

lomér rotujiciho ocelového kola, je opotfebeny objem dén vztahem:
V=Ldd2R-d)" (D),

kde L je sitka Sramu a R je polomér ocelového kola. Protoze je drsnost vétSiny povlakl a
povrchovych Uprav pouzivanych ve vstiikovacich strojich dostatecné velka, tudiz opotie-
beni je velmi nerovnomérné po celém poskozeni (ve vétSin€ piipadii mohou byt také vy-
tvofeny hluboké skrabance), zavadi se proto definice efektivniho Sramu (poskozeni).
Hloubka, kterd priméruje druhy poskozeni od poskrabani po hluboké Sramy. Profilometr
se pouzivd k méteni parametrii, drsnosti Ra a Ry, podél osy Sramu (opotiebeni kolmé na
smér posuvu, jelikoz se zde ocekéava nejveétsi opotiebeni). Je dano, ze hloubka opotiebeni
D, je mensi nez polomér ocelového kola. Efektivni Sram je tedy dan vztahem dvou riznych

rovnic v nasledujicich ptipadech:

a) v pfipadé, Ze neni pfili§ mnoho opotiebeni, jsou drsnosti ve Srdmu vyrovnany
vzhledem k profilu a parametr, drsnost Ra, mé snizujici tendenci. Hloubka opo-
ttebeni D je ddna vztahem d = Rapocateeni) - Ra(finalni) (2);

b) v ptipadé€, ze dojde k nadmeérnému opotiebeni, parametr, drsnost Ra, ma tendenci
se zvySovat a pfedchozi metoda jiz neni platnd. Musime tedy zavést dalSi para-
metr, drsnost R, coZ je mira pfemisténi stfedni polohy profilu z nakreslené ¢ary
pomoci nejvyssich vrcholll v profilu, na které lze pouzit hloubku opotiebeni d.
Pokud zvolime profil, ktery zahrnuje oblasti mimo opotiebeni, zptisobi pohyb
sttedni Cara, ktera udava priimérnou recesi opotiebované¢ho povrchu béhem opo-

tiebeni. Mame tedy: d = Ry(finilni) - Rp(pociteeni) (3).

[3]

Z toho vyplyva, ze pokud je kladnd hloubka opottebeni dana rovnici (2), tak zaporna

hloubka opotiebeni je dana rovnici (3) a naopak. [3]
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Obr. 4. Testovaci ocelové kolo [3]

3.1.2  Utinky vnéjsich vlivii na opotiebeni

3.1.2.1 Utinek zatizeni

Pokud se zvysi tlak ve Sneku nebo pfi vstiikovani do dutiny formy potazené abrazivnim

povlakem pti pokojové teploté, dochazi poté k rustu ubytku hmotnosti a opotfebovaného

objemu, nebo také ke zvyseni kontaktu kov-kov. Tento efekt je nezaddouci, a proto je ideal-

ni udrzeni konstantniho zatizeni. [3]
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Obr. 5. Ubytek hmotnosti a opotiebeny objem poviaku Ni/SiC [3]
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3.1.2.2 Utinek casu

U vSech abrazivnich materiali je mira opotiebeni zpocatku velka, ale po urc¢ité dob¢ se
usadi. Zména miry opotiebeni je doprovdzena dramatickymi zménami povrchové topogra-
fie opotiebeni Sramu. U hladkych povrcht, jako je Ni/SiC, dochézi k drsnéjsSimu opotiebe-
ni a mira opotfebeni se stabilizuje, kdyz drsnost dosahuje ustdlené¢ho stavu. U drsnéjsich
povrchtl je Casto pozorovan opacny trend a drsnost je snizend, protoze béhem testu se drs-
nosti lesti. Toto chovani urcuje, ktera ze dvou metod analyzy opotiebeni se pouziva ke

stanoveni miry opotiebeni. [3]

HiSiC: EMect of test duration

Wiear rabe [ Mm)

Test duration (min)

Obr. 6. Mira opotrebent poviaku Ni/SiC [3]

3.1.2.3 Utinek teploty

Mira opotiebeni se zvysuje s teplotou, at’ uz se mefi ztratou hmotnosti nebo ztrdtou obje-
mu. Ve vétSing piipadi se provadi hybridni iontové povrchové tipravy, které jsou lepsi nez
jednoduchy abrazivni povlak. Vykon se zlepSuje tim, jak se zvySuje davka iontové implan-
tace. Nejlepsi celkovy vykon je dosaZen u povlaku dusikovych iontl s konvenéni nitridaci
na nitridovanou ocel. Mira opotiebeni je stanovend z hmotnostni ztraty a je vyznamné
vys$$i, nez ztrata stanovend ze ztraty objemu. Existuje nékolik pfi¢in tohoto rozporu, ale
nejveétsi vliv maji zbytky polymeri ulpivajici na ocelovém kole, jez ovliviiuji obé méfeni a
sniZuji naméfenou miru opotiebeni, protoZe tbytek hmotnosti je maly ve srovnani s hmot-
nosti ocelového kola. Pfi nizkych teplotdch (méné nez 200 ° C), malo nebo vibec dochazi
k roztaveni polymernich pelet a opotiebeni je zplisobeno neroztavenou peletou, ktera klou-
ze kolem zkuSebniho vzorku. Pouze sklenéna vldkna na povrchu pelety mohou mit vliv v
procesu opotiebeni za téchto podminek. Pfi vysSich teplotach se pelety roztavi a jsou stla-
¢eny proti zkusebnimu povrchu. To umozituje odkryti vlaken z celé ¢asti pelety. ZkuSebni

A4

povrch se vice setkava s brusivem skla a za téchto podminek je opotiebeni vyssi. [3]
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Obr. 7. Vliv teploty na opotiebeni hybridniho iontového povrchu [3]

3.1.3 Mechanismy poskozeni

U vsech povrcht je hlavni opotiebeni mikroabraze a mikrofraktury. Na povlacich jsou po-
zorovany drazky piekracujici obrabéci znacky, které obsahovaly malé mnozstvi sklené-
nych zbytkd, coz potvrzuje dileZitost sklenéné vyplné zpiisobujici abrazivni opotiebeni na
povrchu. Malé jamky se mohou vytvaret také mikrofrakturou povrchu v hladkych oblas-
tech na opottebovaném povrchu obrabéci znacky. Jejich vyskyt je Castéjsi, pokud je vetsi
stupet narazu, coz je dano v reakci na tahové napéti generované na povrchu tahy z rozta-
venych pelet. Tyto jamky se netvoii ve velkém poctu a vznikaji az po delsi dob¢, coz na-
znacuje, Ze pravdépodobné existuje unavova slozka k jejich tvorbé. Hlavni rozdil v mecha-
nismu poskozeni pro povrch potazeny abrazivnim povlakem nebo hybridni povrchovou
upravou je skuteCnost, ze tvorba jamek byla téméf eliminovéana. Abrazivni povlak ud€luje
povrch s nizkym tfenim, ktery sniZuje tfeci trakce. Polymerni pelety sklouznou kolem zku-
Sebniho povrchu. Povrch pii normélnim zatizeni potvrzuje nizké tfeni. Nicméné nizké teni
nezastavi nékteré roztavené polymery ve znackach obrabéni, coz je téméf nemozné odstra-
nit. N&jaka fragmentace potahu podél brusnych drazek nastava, ale na mnohem mensim

meftitku ve srovnani s jamkami, které mohou vznikat. [3]
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Obr. 8. Vliv sklenénych vidken na povrchu bez abrazivniho poviaku [3]

3.2 Eroze

Soucasnou vyzvou materialii pro vstfikovaci formy je odolavani vysokym vstfikovacim
tlakiim (> 100 bar) a teplotam polymeri a ptisad. To je dilezité, protoze polymer obsahuje
skelnéd vlakna, kterd jsou velmi tvrdd a drsna, coz vede ke znacnému opotiebeni formy.
Podobné ptisady, jako je oxid titani¢ity (TiO2), pouzivané jako bily pigment, mohou vyvo-
z nich je eroze v oblastech formy, kde dochazi k ¢elnimu néarazu plastového toku, nebo
eroznimu mechanismu, kdyZ je tok rovnobézny s povrchem formy. Z toho Ize vyvodit, ze
jevy zavisi hlavné na umisténi ve formé v dusledku promeénlivého pohybu toku ve slozité

geometrii, podminek vstfikovani a vlastnostech formovaného materialu. [10]

Pro erozi byl vytvofen model pro kvantifikaci opotiebeni forem. Vystupy potiebné pro
tento model jsou povrchova tvrdost materialu formy, rychlost toku taveniny a tlak. Pro
vypocet cyklli do selhani formy by mél byt proveden predpoklad trvani narazového toku na
povrch formy v sekundach. Krom¢ toho musi byt definovana maximalni akceptovatelna
hloubka opotiebeni formy pied jeji vyménou. Pro specifické pouziti vstiikovaci formy je
hloubka opotfebeni pravdépodobné kritickym parametrem, protoze tyto defekty budou
zkopirovany do vstfikované ¢asti. Zavislost rozsahu opotifebeni na rychlosti, thlu narazu a

tvrdosti mize byt zapsana v rovnici takto:

m
WHmax(“T) = (607,68 + 10,27 + 12,099 + 0,19 — 0,13a%)(33.24 — 4.92In H)
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Whmax: maximalni mira opotfebeni ve stfedu erodované oblasti v um/h, 9: rychlost toku
v m/s (plati od 32 do 64 m/s. Hodnota rychlosti je nezbytna pro kalibraci modelu), a: thel
narazu ve ° (platny od 15° do 90°), H: tvrdost v HV (plati od 200 do 900 HV. Nad 900 HV

se neocekava zadné opotiebeni).

Regresni koeficient analyzy variace modelu je: R>=0,9811. [10]

3.3 Koroze

Ptehtati plastovych materiali maze vést k uvolnovani plynu, coz mé za nasledek mistni
korozi formy. Pokud jde o chemické slozeni polymerti, mize polyamid (PA) uvoliovat
NH3 a polyvinylchlorid (PVC) uvolnuje kyselinu chlorovodikovou (HCI). Ptisady jako
retardéry hoteni obvykle obsahuji halogeny (F, Cl, Br), které mohou uvoliiovat odpovidaji-

ci kyseliny, které jsou vysoce korozivni pro ocelové formy. [10]

Bylo zjisténo, Ze koroze materidli formy zévisi na charakteristikach povrchu. Riziko vy-
skytu koroze na povrchu formy je dana tabulkou. Tabulka pouziva jako referencni pocet:

pocet cykli potfebnych ke korozi formy. Bezpec¢nosti faktor je dan takto:

méreny Rp povrchu (ohm)

Bezpecnostni faktor =
P méreny Rp referencniho materialu (ohm)

Kde R, je odolnost proti korozi ziskana elektrochemickymi testy koroze v ohmech. [10]

Safety factors referred to the basic BM steel for PIM solutons.

Mould maternsl Safety factor
BM zteel 1.00
HH zteel 0.69
Ni-PTFE on BM 5.48
Ni-PTFE on HH 10.47
Salt Mitriding on BM 0.75
Salt Nitriding on HH 31.05
Ionic Nitriding on BM 0.38
Ionic Mitrniding on HH 0.62
Til on BM 280
Til on HH 6.20

Obr. 9. Bezpecnostni faktor vybranych materialu [10]
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4 ZVYSENI ABRAZIVNI ODOLNOSTI

vvvvvv

vvvvvv

blému zivotnosti plastovych vstfikovacich forem nejen kvuli pohyblim ¢asti formy, ale i
toku polymerniho materidlu. Navic jsou polymery casto vyztuzeny tvrdymi abrazivnimi
vlakny, coz muze zpusobit vazné opotiebeni a selhani formy. B€zné¢ pouzivana ocel se
vyrazné opotiebovava kvili polymernim materidlim, proto se musi nahradit oceli zuslech-

ténou kalenim ¢i nitridaci. [5]

4.1 Kaleni

Velikost poskozeni zpisobeného vtlacenim vlaken do nastrojové oceli se snizuje se zvysu-
jici se mezi vytiZzenosti nebo tvrdosti nastrojové oceli, aby se minimalizovalo opotiebeni.
Pouziva se kaleni néstrojové oceli i povrchové upravy. Kiehké povlaky a klasickd ocel se
snaze odlomi ¢i zlomi a vytvoii tvrdé ulomky, které mohou zpusobit dalsi zdvazné abra-
zivni poskozeni povrchu, z tohoto diivodu bylo vyvinuto specialni integrované nastaveni
laserového kaleni. Toto nastaveni umoziuje provadét mekké obrabéni, kaleni a v ptipadé
potteby tvrdé dokoncovani v rdmci jedné sestavy stroje. Pomoci operace laserového kaleni
se na samotném obrabécim centru vstiikovaci tryska pro vstfikovani polymeru vytvrdi az
nad 84 HRC. Klasicka nastrojova ocel v dutiné formy se obvykle kali na 52 HRC, avSak
diky mnohem vySs8i rychlosti chlazeni dosahované pii laserovém kaleni lze dosahnout
mnohem vysS§ich hodnot tvrdosti. Toto integrované laserové kaleni umoZziuje nejen kaleni
na miru (mohou byt kaleny jen zoény nachylné k opotiebeni), ale také se mu daii dosahnout

vysSich hodnot tvrdosti, coz vede ke zlepSeni matrice a Zivotnosti formy. [4]

4.2 Nitridace a nitrokarbunizace

Tyto tribologické problémy mohou byt feSeny vhodnou technikou upravy povrchu, jako je
nitridace nebo nitrokarbunizace, které se Siroce vyuzivaji ke zlepSeni tribologickych vlast-
nosti povrchu kovu. Dostupnych je nékolik nitridac¢nich systému, kde pfivod dusiku miize
probihat v kapalnych, kontrolovanych a plynnych nebo plazmatickych prostiedich. Pfi pro-
cesu nitridace plynem se plynny dusik zavadi do ocelového povrchu ohtatého na teplotu

mezi 495 °C a 565 °C. Podobny proces jako nitridace plynem vyuziva nitridace na fluid-
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nim lozi a pec s fluidnim loZzem, kde se jako zdroj dusiku pouziva plynny amoniak.
Plazmova nebo iontova nitridace je prodlouZzenym procesem nitridace plynu, pfi které je
vyuzita vysokonapétova elektricka energie k vytvoreni plazmy ve vakuu. Dusik mize pro-
nikat a difundovat do povrchu oceli kvili zhavému vyboji. Nitrokarbunizace na druhé¢ stra-
né¢ zahrnuje nejen difuzi dusiku, ale i difuzi uhliku, kterd se obvykle provadi pfi teplotach
mezi 560 °C a 580°C. Ptestoze plazmova a iontova nitridace se stava populdrni kvuli zi-
votnimu prostiedi, kazdy proces ma své vyhody a nevyhody. Béhem nitridacniho procesu
se na oceli vytvareji dvé odlisné struktury. Témi jsou slozend a difizni vrstva. Slozena
vrstva Casem, sloZzenim plynu a teplotou zhoustne a stane se velmi pevnou a kiehkou. Di-
fzni vrstva na druhé stran¢ obsahuje stabilni nitridy. Vysledkem této struktury je nitridac-

ni proces, ktery zlepSuje odolnost proti opottebeni, korozni a unavovou odolnost materialu.

[5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

e Vypracovani literarni studie na dané téma se zaméfenim na zpracovani plnénych
systémtl.

e Provedeni konstrukce 3D modelu vstfikovaného dilu.

e Vytvoieni konstrukéniho navrhu vsttikovaci formy ve 3D pro zadany plastovy dil.

e Nakresleni fezu sestavy formy a piislusné pohledy vcetné kusovniku.

Teoreticka cast bakalarské prace se sklada ze Ctyf tematickych okruhti. Kazdy okruh je
dale délen a je v ném rozepsana dand problematika. Prvni ¢ast se zaobira konstrukci vstfi-
kovanych vyrobkl a konstrukci forem, posledni ¢ast rozebira opotfebeni plastikatskych

nastrojii a zvyseni abrazivni odolnosti.

Prakticka ¢ast je zamétena na konstrukei vstfikovaného modelu pomoci 3D softwaru. Vy-
robek byl vytvofen jako experimentalni kryt ¢erpadla u automobilu. Dal$i naplni praktické
prace je samotna konstrukce vstfikovaci formy v libovolném 3D CADU. Pro navrh byl

vybran Autodesk Inventor Professional 2018.
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6 POUZITY SOFTWARE

V praktické ¢asti bylo vyuzito programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 ke zhotoveni
vtokovych analyz a k ur¢eni vhodného umisténi vtoku. Pro navrh modelu vystiiku a vstii-

kovaci formy byl zvolen Autodesk Inventor Professional 2018.

6.1 Autodesk Moldflow Synergy 2016

Autodesk Moldflow je simula¢ni program poskytujici moznost vyhodnotit, upravit a opti-
malizovat konstrukci plastovych dild, ale i konstrukci vstfikovacich forem. Pomoci predik-
ce chovani polymeru uvnitt dutiny formy slouzi k pfedchazeni potencionalnich vad na vy-
stiiku. Soucasti Autodesk Moldflow Synergy je také databaze s vice nez 8500 materialy,

které 1ze vyuzit pro technologie vstfikovani.

6.2 Autodesk Inventor Professional 2018

Software Autodesk Inventor nabizi kompletni sadu néstroji k produkci a dokumentaci da-
nych vyrobkii. Model aplikace Inventor je 3D digitalni prototyp, ktery pomaha uzivateli se
simulacemi a analyzami a diky nim uzivatel zjisti, jak bude navrh fungovat v redlnych
podminkach. Autodesk Inventor obsahuje také tzv. obsahové centrum, v némz se nachazi

statisice normalizovanych soucasti, které mizeme vyuzit ke konstrukci danych vyrobkd.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Navrhovanym vyrobkem je experimentéalni kryt palivového Cerpadla u automobilu. Pro
analyzy byl dil upraven o malé zaobleni, aby se snizila jeho slozitost a program zvladl 1épe

analyzy vyhodnotit.

Obr. 10. Vstrikovany vyrobek

7.1 Material vyrobku

Pro dany dil byl vybran material polyamid (PA66) s obchodnim ndzvem Krailon M107.
Vyrobcem je italska spole¢nost Cobraplast S.P.A. Hlavnim diivodem jeho zvoleni je obsah
vldken skla a carbonu, které budou zaru€ovat pozadované vlastnosti vyrobku. Mezi vlast-
nosti tohoto materialu patfi vysokéa pevnost, je odolny pro mnoho tuk, olejii a paliv, ma
dobré vlastnosti proti opotiebeni a teplotni stalost. Je to idedlni materidl pro pouZiti

v automobilovém priimyslu a velmi dobte se hodi pro dany vyrobek.

Tab. 2 Charakteristika Krailon M107

Vlastnosti Hodnota | Jednotka
Index toku taveniny 229 °C/1,064 kg 6,661 g/10min
Pevnost v tahu 5441 Mpa
Modul pruznosti 10926 Mpa
Prodlouzeni 0,48 %
Obsah carbonovych vldken 18 %
Obsah skelnych vidken 20 %
Hustota 1,31 g/cm?3
Objemova hustota 1,48 g/cm?
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Tab. 3 Doporucené zpracovani

Doporucené zpracovani Teplota
Teplota povrchu formy 130 °C
Teplota taveniny 275 °C

Rozsah teploty formy

125°C-135°C

Rozsah teploty taveniny

250 °C-300°C

Maximum teploty taveniny

310°C

Teplota vyhozeni

216 °C
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Pro volbu vsttikovaciho stroje plati urcitd pravidla. Zakladnim pravidlem je vybirat ze stro-
ju, které firma vlastni a pouziva je. Z tohoto divodu musi byt forma spravné konstruovana
pfimo na dany a zvoleny typ stroje, jelikoz potizovaci cena formy je mnohondsobné¢ nizsi
nez u vsttikovaciho stroje. Parametry stroje jsou krom¢ velikosti formy také uzaviraci sila,

vstiikovaci tlak a dalsi.

Dle rozmérh a pozadavkl formy byl vybran vstfikovaci stroj od firmy ARBURG. Jde o
stroj ALLROUNDER 470 E.

Obr. 11. Obrazek vstrikovaciho stroje ALLROUNDER 470 E [12]

Tab. 4 Technické parametry stroje [12]

ARBURG ALLROUNDER 470 E
Vzdalenost mezi sloupky 470 mm x 470 mm
Uzaviraci sila max. 1000 kN
Oteviraci zdvih 350 kN
Vyska formy min. - max. 250 mm —500 mm
Maximalni hmotnost poloviny formy 760 kg
Vyhazovaci sila max. 40 kN
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9 KONSTRUKCE FORMY

Pro konstrukci souc¢asti byl zvolen Autodesk Inventor Professional 2018. Pfi konstruovani
formy bylo nejdilezitéjsim krokem vytvoreni tvarniku a tvarnice vstfikovaci formy, jelikoz
udévaji vysledny tvar vyrobku, v modulu Mold Design. Zde, po vlozeni piedem pfiprave-

ného dilu, byly zvoleny zakladni parametry a pfesné pozadavky dutiny formy.

® L | mew B EAMAYSE B E BH R

Plastic Part Adjust Select Material| Core/Cavity Pattern  Auto Runner  Runner Gate  Gate Cold Well Cooling Cooling Channel Mold Process Mold Fill ~ Mold
T Orientation Sketch M Location Channel Check Settings  Analysis Shrinkage Job Manager

Mold Layout Runners and Channels Mold Simulation Tools ~

Obr. 12. Nastroje ke konstrukci dutiny formy
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Obr. 13. Nastroje ke konstrukci formy

Mnoho soucasti pouzitych ke konstrukcei je vlozeno z Content Centre. Tento panel obsahu-
je normalizované dily od rliznych vyrobcl. Zasadni vyhodou volby soucésti z tohoto pane-
lu jsou pfedem dané jejich rozméry, které se potom nemusi vyrabét piesné na miru. To je

zasadni rozdil, jenz Setii Cas a penize pfi modelovani.
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Obr. 14. Content centre

9.1 Nasobnost formy

Pfi ur€ovani ndsobnosti formy se musi brat ohled na n¢kolik parametrt (viz kapitola 2.1).

V tomto ptipad¢ byla zvolena pouze dvojnasobna forma z diivodu slozit€j$i moznosti od-

formovéani bo¢ni diry.
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9.2 Zaformovani vyrobku

Pti konstrukénim navrhu formy je dulezita vhodnd volba zaformovani vystfiku, ktera vy-
chéazi z konstrukéniho feSeni dané¢ho dilu. Pro zvoleny vyrobek byla urcena jedna hlavni
délici rovina, kolmé na smér otevirani formy. Vyrobek byl zvétsen o 1,2 % z diivodu doda-
te¢n¢ho smrsténi materidlu. OvSem pro tento vystiik nestacila jedna d€lici rovina, a proto
musela byt zvolena vedlejsi délici rovina, rovnobézna se smérem otevirdni formy. Tato
délici rovina slouzi k vytvoteni bo¢nich otvorl na vystiiku. Zaformovani bylo zvoleno tak,
ze vysledny vyrobek ziistane v levé Casti formy, a zaroven dojde k odformovéni bo¢nich

dér.

Obr. 15. Tvarnik
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Obr. 16. Tvarnice

9.3 Odformovani

Pti otevieni formy, coZ zajist'uje vstiikovaci stroj, musi byt vysunuty oba koliky formujici
bocni diry do pozadované vzdalenosti, aby mohl byt vystiik v pofadku vyhozen vyhazova-
cim systémem. K dosazeni odjeti vlozek se pouziva posuvny mechanismus, ktery funguje
jen na principu otevieni samotné formy. Posuvny tvarnik odjizdi po Sikmém koliku az do
piedem stanovené vzdalenosti. Kdyz tvarnik odjizdi, tak se posuvnym pohybem dostane az

do maximalni hodnoty. Kdyz se forma zavira, Sikmy kolik zajede zpét do své drazky.
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Obr. 17. Posuvny tvarnik

9.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouZi k dopravé polymeru do dutiny formy. Nejdulezitéjsi je dopraveni
polymeru do vSech mist najednou a rovnomérné. Na vybér je horky nebo studeny vtokovy
systém. Pro tuto formu byl zvolen studeny vtokovy systém. Granulat je pomoci Snekového
dopravniku zahtaty a roztaveny na pozadovanou teplotu. Rozehraty polymer je nasledné
vstiiknuty do vtokové vlozky a tlakem putuje do dvou rozvodnych kanalli a déle do tune-
lovych vtokt, z nichz se dostane do dutiny formy. Rozvodny kanal je ve tvaru U a je umis-

tén v okoli delici roviny.

Zvolenim studeného vtokového systému byly razantné snizeny naroky na velikost formy a
také na energii spojenou s vyhfivanim trysek. OvSem nevyhodou je relativné velky odpad,

a proto musi byt zvolena nejkratS$i moZzna draha toku taveniny formou.
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Obr. 18. Vtokovy systém
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Obr. 19. Detail tunelového vtoku s okotovanymi rozmery
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Obr. 20. Rez vtokovym systémem

9.5 Odvzdus$néni formy

Kdyz dojde k plnéni dutiny formy polymerem, dochézi pfitom ke zvySeni tlaku a teploty.
Tudiz mtze dojit ke vzniku tzv. dieslova efektu, k nedostiiknuti celého vyrobku nebo
vzniku bublin a propadlin. Pti konstrukci této formy je moznost uniknuti vzduchu pomoci
vile mezi vyhazovaci a délici rovinou. OvSem v nékterych mistech dutin formy by mohlo
nastat nedokonalé¢ odvzduSnéni formy a poté by musely byt vytvoreny odvzdusiovaci
drazky, diky nimZ by mohl vzduch uniknout. Pro polyamidy je Sifka draZky zvolena mezi
0,02 — 0,03 mm. Odvzdusiiovaci drazky by mély byt umistény do mist, ktera jsou
taveninou zaplnéna Upln€ posledni. Jedna se o mista s nejvétsi moznou vzadlenosti od usti

vtoku do dutiny formy.
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9.6 Temperaéni systém

Hlavnim cilem temperacniho systému je dostate¢né zajistit chlazeni dutiny formy na rov-
nomérnou teplotu. Temperacni systém formy je tvofen sestavou vrtanych kandlkd o zvole-
ném praméru 8§ mm. Pfi volbé mensiho priméru kanalkli by mohlo dochazet k jejich zana-
Seni chladicim médiem nebo ke vzniku vodniho kamene. Té€snost mezi deskami v mistech,
kde se na sebe kanalky napojuji, je zajiSténa pomoci gumovych o-krouzkd, jelikoz by moh-
lo dochézet k uniku chladici kapaliny mezi deskami. V hor§im ptipadé by mohl nastat unik
do prostoru dutiny formy a dasledkem by bylo snizeni kvality vystiiku. Temperacni kanal-
ky jsou vzdy na svych koncich ukonc¢eny koncovkou, aby mohly byt pohodInéji napojeny

na hadice s chladicim médiem.

Obr. 21. Temperace tvarnice
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Obr. 22. Temperace tvarniku

9.7 Vyhazovaci systém

Pti volbé umisténi vyhazovaciho sytému je dulezitym aspektem jeho poloha. Vyhazovaci
systém musi byt zvolen tak, aby po ném na pohledovych strandch vyrobku nezbyly stopy,
proto byl umistén do levé ¢asti formy. Musi se ovSem zajistit, aby po otevieni dutiny for-
my vystiik zlstal v té ¢asti formy, kde byl navrzen vyhazovaci systém. Toho se dosédhne
pomoci ptidrzovace vtoku, ktery byl vytvoren pifimo do tvarniku. Pro vyhozeni vyrobku
byly vybrany vyhazovace o priméru 3 mm. Na vyhozeni vtokového zbytku byl zvolen
vyhazova¢ o priméru 4 mm. Kazdy z vyhazovacl je na bo¢ni hrané zkosen, aby nedoSlo
k jejich pootoceni pii vyhozeni vyrobku. Pohyb vyhazovaciho systému je zajistén tdhlem,
které je upnuto k uzaviraci jednotce vsttikovaciho stroje. Zajisténi spravného pohybu vy-

hazovaci je dosazeno pomoci zpétnych kolikd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Obr. 23. Vyhazovaci systém

Obr. 24. Vyhazovac s bocnim zkosenim
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9.8 Ostatni komponenty

Pti konstrukci vstfikovaci formy bylo jesté pouzito mnoho jinych mensich vyznamnych
dili. Tyto komponenty zajistuji dilezité¢ funkce pro spravny chod formy, napt. vodici

Srouby, ¢epy a dalsi prvky.

9.8.1 Stredici krouzek

Stiedici krouzek se nachazi na obou stranach formy. Jeho funkce je zajisténi pfesné polohy
vsttikovaci formy ve vstfikovacim stroji. Forma je vzdy upnutd ve stroji, aby se zamezilo
jejimu posunu a vtokova vlozka s tryskou se nachazely v jedné ose. Primér stfediciho

krouzku by mé¢l byt stejné velikosti, jako je prumér stfediciho otvoru stroje.

9.8.2 Vodici ¢epy a vlozky

Desky formy se pohybuji a jsou Castecné spojeny pomoci vodicich ¢epti, které jsou umis-
tény ve vodicich vlozkach. Tyto soucasti jsou normalizované a byly automaticky pfidany

z modulu formy pfi jejim vytvoreni. Nachdzeji se v Content centre programu Inventor.

9.8.3 Nosné a dosedaci prvky

Pro lepsi manipulaci s formou bylo, na horni ¢ast zhruba doprostied formy, pfidano oko se
zavitem. Vzhledem k lepSi manipulaci jsou jesté pfidany dva zamky po stranach formy pro

lepsi dosednuti pii zavieni a zaroven zamezeni pohybu pii transportu.

9.8.4 Srouby

VSechny Srouby, kterymi je forma smontovéana, byly automaticky pfidany z modulu formy.
Ostatni Srouby pouZzité k pfiSroubovani komponenti k formé jsou normalizovany a byly

vybrany z Content centre.
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Obr. 25. Ostatni casti formy

9.9 Pohybliva strana formy

Tato polovina formy je slozena z tvarniku, kotevni tvarovaci desky, upinaci desky, izolacni
desky a rozpérnych desek. Dale je zde vyhazovaci systém, vodici koliky, stfedici krouzek,

spojovaci Srouby a tahlo.
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Obr. 26. Pohybliva strana formy

9.10 Pevna strana formy

Pevna strana se sklada z tvarnice, kotevni tvarové desky, upinaci a izolacni desky. Dale se
zde nachazi stfedici krouzek, studeny vtokovy systém, spojovaci Srouby, vodici pouzdra a

Sikmé vodici koliky.

Obr. 27. Pevna strana formy
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9.11 ZvySeni abrazivni odolnosti

Z davodu pouziti materidlu plnéného skelnym a carbonovym vldknem je nutné vybrat
spravnou metodu Upravy vsttikovaci trysky, tvarniku, tvarnice a posuvnych tvarnikt. Pro
tuto formu byla zvolena metoda laserového kaleni na vzduchu, ve které nabude ocel na
pevnosti, az 70 HRC. Laserové¢ kaleni bylo vybrano z diivodu vys$si pfesnosti a moznosti
zvysSeni pevnosti na mistech, kde bude dochazet k nejvétSimu opottebeni napi. vtokové
usti. (viz kapitola 4.1). Nasledovat bude popousténi. Ocel se bude postupné chladit na
vzduchu. Po této operaci jest¢ bude dutina formy, vnitini strana vstiikovaci trysky a koliky
posuvnych tvarnikli potazeny lehkou vrstvou Ni/SiC, pomoci metody PVD povlakovani,
ke zlepSeni kvality povrchu a zvySeni jeho odolnosti proti odéru a erozi (viz kapitola 3).

Tloustka povlaku bude 2-4 pm a bude dosahovat tvrdosti kolem 2500 HV.
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10 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyza vstiikovaciho procesu byla vyhodnocena programem Autodesk Moldflow Syner-
gy 2016. Program automaticky pracuje s 3D siti, coz ma vyhodu v predikci chovani poly-
meru po celé tloust’ce vyrobku. Vysledky jsou poté velmi piesné a dokonale se shoduji

s realnym vstiikovanim.

10.1 Procesni podminky

Jako prvni musela byt pouzita analyza Cooling Channel Check ke zjisténi, zda jsou tempe-
racni kandlky zvoleny dobte. Vysledky analyzy ukazaly, Ze pritok kandlky je v potfadku a
vSechny funguji spravné. Déle byla provedena analyza Mold Process Settings, do které je
nutné zadat vstupni parametry napi. druh a moznosti zpracovani vstiikovaného polymeru,
parametry vstfikovaciho stroje, trajektorii, umisténi tempera¢niho systému a parametry
vtokové soustavy, které byly popsany v ptedchozich kapitolach. V této kapitole se nachdzi

pouze parametry vstiikovaciho procesu.

Material properties

Mald temperature [125,00 : 135,00]c 130,00 ¢ = Default
Melt temperature [250,00 : 300,00]c 275,00 c = Default

Maximurm irjection limit pressure

Maximum machine injection pressure [10,00 : 500,00]MPa 180,00 MPa :

Automatic velodty/pressure switch-over

39,00

Machine injection time Machine damp open time

Automatic injection time

000s Time [Sec] :

Obr. 28. Parametry vstrikovaciho procesu

10.2 Vysledné parametry cyklu

Po dokonceni analyzy Mold Process Settings jsou prvni vystupni data vysledné parametry
cyklu. Tyto data se musi schvalit, aby se mohlo piejit k dalSimu vyhodnoceni. Pokud je

néco v nepotradku, program ukaze chybové hlaSeni a musi dojit ke zméné€ vstupnich para-
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metrd nebo v hor$im ptipad¢ k uprave formy. Pfi analyze této formy byla data vyhodnoce-

na jako velmi dobra.

Tab. 5 Vystupni parametry cyklu

Skute¢né doba plnéni 2.00 (s)
Skute¢ny vstrikovaci tlak 102.106 (MPa)
Plocha plisobeni vstiikovaci sily 181.3512 (cm?)
Maximalni upinaci sila pii plnéni 18.563 (tun)
Zména rychlosti/tlaku v % 99.00 (%)
Zména rychlosti/tlaku v Case 1.97 (s)
Odhadovana doba cyklu 20.22 (s)
Celkova hmotnost dilu 161.874 (g)
Objem vystiiku 122.9245 (cm?)
Objem dutiny 119.4746 (cm?)
Objem studeného vtoku 3.4499 (cm?)

Doba cyklu 20,22 s

® PInéni(1,97 s} = Chlazeni (13,255) = Otevieni formy (5,00 5)

Obr. 29. Cyklus formy
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10.3 Cas pInéni

Analyza ukazuje, za jakou dobu dojde k naplnéni dutiny formy taveninou. Cas plnéni je
prezentovan barevnou stupnici, ve které modra znamena zacatek cyklu a cervend ukazuje
posledni zaplnéna mista. Dutina formy se naplnila za 2,004 s. Pokud by se na nékterém
misté vystiiku objevila Sedd mista, znamenalo by to, Ze v oblasti dochazi k nezateceni po-
lymeru. V ptipadé nedotecCeni taveniny by muselo dojit k upravé procesnich podminek,
jako napft. zvySeni teploty formy nebo zvySeni teploty taveniny, ¢imz by se ziskalo snizeni

odporu proti teceni.

Hoh(100,0%)

Wechun{l %)

Lirei %)

Obr. 30. Kvalita zateceni polymeru

Obr. 31. Cas plnéni
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10.4 Uzaviraci sila

Uzaviraci sila se béhem cyklu méni. Na zacatku vsttikovaciho cyklu dojde k velkému na-
rustu na hodnotu 18,5 tun, poté zacne postupné klesat, az se ptiblizi k nulové hodnoté. Ma-
ximalni vstfikovaci sila stroje je 100 tun. Po odecteni bezpecnostniho koeficientu 20 % je
maximalni sila dostate¢na a nemize dojit k pootevieni ¢i dokonce otevieni formy béhem

cyklu.

10.5 Weld lines

Weld lines nebo také studené spoje jsou mista, kde se setkavaji dvé pritokova cela. Tyto
linky ukazuji schopnost plastu spolu vytvofit ,,svar v pribéhu tvarovaciho procesu. Tento
jev se vétsSinou vyskytuje v okoli dér, otvorti nebo piekdzek, miize zpisobit slaba mista na
vystiiku. Obecné jsou tyto linky povazovany za vady. K tomuto jevu dojde, pokud jsou
teploty materidlu nebo formy nastaveny pfili§ nizko, tedy material bude mit nizkou teplotu,
kdyz se dvé linky setkaji a nemaji dokonalé pouto. Ne ve vSech ptipadech se jim Ize vy-

hnout, a proto je velmi dilezité minimalizovat jejich dopad.

Zvoleny material obsahuje vlakna carbonu a skla, coz ovliviiuje pevnost velmi negativng.
Ovsem to nevadi, protoze Weld lines se nebudou vyskytovat na mechanicky zatiZzenych

mistech.

Wid ires
=135,0000(deg]
g} 13510

101 &

Obr. 32. Weld lines
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10.6 Vzduchové kapsy

Ke vzduchovym kapsam dochdzi pfi nizkém odvzdu$néni formy. Pfi konstrukei této formy
se pocita s odvodem vzduchu a tolerancemi mezi dé€lici rovinou a otvory vyhazovaci (viz
kapitola 9.5). Program Autodesk Moldflow vyhodnotil, Ze na nékterych mistech by se tyto
kapsy mohly tvofit, ov§em jejich velikost a mnoZstvi je zanedbatelné. Tudiz to nebude mit

vliv na vysledny tvar nebo vlastnosti vyrobku.

Obr. 33. Vzduchové kapsy

10.7 Predikce kvality vyrobku

vvvvvv

ovsem je to jedna z nejvice chybovych analyz. Je zde spousta parametri, které mohou mé-
feni ovlivnit, a je zde nejvetsi odchylka od realného vstiikovani. Tato analyza se sklada ze
t¥ barev podle stupné kvality zatuhnutého polymeru. Cervena barva oznacuje nejnizsi kva-
litu polymeru, ktera je nepfijatelna. Tato kvalita se vykytuje pouze v usti vstfikovani po-
lymeru a v ptfechodu mezi vystiikem a odpadem ze studeného vtokového systém, coz je
v tomto ptipadé konstrukce velmi dobré, jelikoz se plast pii vyhozeni bude Iépe ,Jamat™ a
nebude nutné po vyhozeni vyrobku manuélné odstranovat vtokovy zbytek od vyslednych
vystiikli. Vyrobky jsou ve stupnici oznaceny barvou Zzlutou a zelenou, pii ¢emz zelena

velmi pfevysuje. To znamena, ze kvalita vyrobku je pfijatelna.
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Obr. 34. Predikce kvality
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit konstruk¢éni navrh vstiikovaci formy pro dil
s abrazivnim plnivem. Konstrukce formy neméla zadna specialni specifika, protoze jde o
experimentalni dil. Ke konstrukci této formy bylo vyuzito programu pro 3D modelovani a
k urychleni konstrukce bylo vyuzito normalii pfedem definovanych v tomto programu

v Content centre.

Vstiikovanym dilem byl experimentalni kryt ¢erpadla u automobilu. Vstifikovanym materi-
alem byl vybran polyamid s ptimési skelnych a carbonovych vldken. Jako vstiikovaci stroj

byl zvolen stroj firmy ARBURG ALLROUNDER 470 E.

Vstiikovaci forma byla navrZena tak, aby byla jeji univerzélnost co nejvétsi, proto byl kla-
den diiraz na lehkou konstrukci a vymeénitelnost jednotlivych dilli, a aby byla co nejvyssi
zivotnost zaruc¢ena diky kaleni, popusténi a povlakovani specidlni vrstvou. Hlavnim ome-
zenim pro volbu vstfikovaci formy byla slozitost dilu a velikost vstfikovaciho stroje.
Z tohoto divodu byla vybrana dvojndsobna forma. JelikoZ se nejedna o pohledovy dil,
mohlo byt vyuzito studeného vtokového systému. Temperacni systém byl vytvofen pomoci
vrtanych temperacnich kanalki. Tento zplisob je vyrazné nejlevnéjsi a nejjednodussi na
konstrukci. Vyhazovaci systém byl zvolen do levé ¢asti formy. Je tvofeny dvéma deskami,

mezi nimiz se nachazi ukotveni vyhazovaci valcového typu.

Vysledky vtokovych analyz ndm daly pfibliZznou pfedstavu o chovani vstfikovaného poly-
meru ve form¢. Z vysledkt analyzy je vidét, ze plnéni obou tvarovych dutin je rovnomér-
né. Analyzou bylo potvrzeno, ze zadny z vyslednych parametri neptesahl zvolené vstupni

hodnoty vstfikovaciho stroje a formy.

Z uvedenych vysledkl 1ze urcit, Ze forma v redlném provozu nevykazuje zadné chyby a

nedostatky a jeji konstrukce byla tispéSna.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vytvofit ndvrh nastroje pro zpracovani polymernich materialti

plnénych abrazivnim plnivem.

Bakalaiska prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické Casti byla popsana
technologie konstrukce plastovych vyrobki, konstrukce forem, opotiebeni plastikatrskych
nastrojii a zvySeni abrazivni odolnosti. V praktické Casti byl vytvotfen konstrukéni navrh
vsttikovaci formy pro zvoleny dil. Tento navrh byl doplnén o analyzy, které¢ potvrdily
spravnost konstrukce. Dale je bakalafskd prace doplnéna o ptilohu 2D vykresové doku-

mentace formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojrozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor
Minuta

° Stupeni

°C Stupen Celsia
deg Stupen Celsia
mm Milimetr

HRC Rockwelova tvrdost

| Délka
Ra Drsnost povrchu
g Gram

cm®  Centimetr krychlovy
% Procento

MPa  Megapascal
min Minuta

m Metr

s Sekunda

m’ Metr krychlovy
Nm Newtonmetr

N Newton

Ni Nikl

SiC Carbid uhliku
kN KiloNewton

kg Kilogram
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cm? Centimetr krychlovy

napf. naptiklad
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