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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukéni feSeni vstiikovaci formy
pro tlustosténny opticky dil, kterym je ¢ocka pouzivana v projekcni technice. V prvni,
teoretické ¢asti, se prace vénuje popisu polymernich materiall a jejich vyuziti v optickém
pramyslu. Teoreticka ¢ast se dale vénuje samotné technologii vstiikovani, jsou zde uvedeny
pravidla pfi navrhu a konstrukei vsttikovacich forem a popis simulaci vsttikovaciho procesu.
V praktické ¢asti prace je popsan navrzeny tlustosténny opticky vstiikovany dil véetné
simulaci procesu vstiikovani a konstrukéniho navrhu vsttikovaci formy pro jeho vyrobu.
Prace obsahuje 3D model vstfikovaného tlustosténného optického dilu, 3D model

vstiikovaci formy a vykresovou dokumentaci sestavy formy.

Klicova slova: vstfikovani polymert, tlustosténné optické prvky, vstiikovaci forma

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to propose a design solution for an injection mould used for
production of a thick walled optical part, which is a lens used in projection technology. In
the first, theoretical part, thesis deals with the description of polymer materials and their use
in the optical industry. Theoretical part is also devoted to the injection moulding technology
itself along with the rules in the design and construction of injection moulds and simulations
of the injection moulding process. Second, practical part, describes the designed thick walled
optical part and the design of the injection mould used for its production, including
simulations of the injection moulding process. The thesis includes a 3D model of the
injection moulded part as well as a 3D model of the injection mould along with the drawings

of the mould assembly.

Keywords: injection moulding of polymers, thick walled optical parts, injection mould
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UvVOD

Vstiikovani plastil v soucasnosti patii mezi nejrozsirenéjsi zptisoby jejich zpracovani.
Uplatnuje se prevazné ve velkosériové vyrobé, kdy spolu s pfiznivymi naklady na vyrobu
umoziuje tvorbu dili s pozadovanymi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Princip metody spociva v roztaveni polymerniho materidlu a jeho nasledném
vstiiknuti do tvarové dutiny formy. Tavenina v dutiné tuhne a kopiruje jeji tvar. Vznika dil,
ktery je po dosazeni urcité teploty z formy vyjmut. S plastovymi vyrobky se lze setkat téméeft
ve vSech odvétvich, jak v primyslu, tak u predméti pro bézné uzivani. Vyjimkou neni ani
opticky prumysl, kde plasty stale vice nahrazuji ptivodni optické materialy (sklo). Diky
snadnému a rychlému zpracovani, spolu se Sirokym vybérem materidlti s vlastnostmi
piizpiisobenymi na miru dané aplikaci, nachazi plasty v optickém priimyslu ¢im dal tim vétsi
moznosti vyuziti.

Vzhledem k tlustosténnému charakteru optickych Casti je vSak chovani materialu béhem
vstiikovaciho cyklu odlisné od béZného vstiikovani tenkosténnych dilt. Béhem vsttikovani
tlustosténnych dild dochdzi ke slozitym fyzikalnim procesim a procesni podminky
pro vstiikovani jsou u nich zna¢né odlisné nez pii vstiikovani tenkosténnych soucasti.
U tlustosténnych optickych prvka je kladen velky diiraz na pfesnost rozmeéri spolu
se zajisténim optimalnich optickych vlastnosti. Na formy pro jejich vyrobu jsou tak kladeny
vysoké pozadavky, co se kvality a presnosti tvarovych c¢asti tyCe. Vznikla také celd fada
modifikaci vstfikovaciho cyklu tak, aby bylo mozné tlustosténné prvky vstiikovat co
nejefektivnéji. Mezi modifikované metody vstiikovani patii napiiklad vstfikovani
s dolisovanim nebo metoda vicevrstvého vstfikovani. Finanéni néroky jsou vSak u téchto
metod znacn€ vysoké, a proto vyvstdva snaha o vyrobu tlustosténnych optickych prvki

pomoci klasické metody vstiikovani.
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1 MATERIALY VSTRIKOVANYCH DILU

Pro vyrobu vstfikovanych dilu se vyuzivaji polymerni materidly. Jednd se o latky
tvofené makromolekulami, které jsou slozeny z velkého mnozstvi zakladnich stavebnich
(konstitu¢nich) jednotek, které¢ se nazyvaji mery. Makromolekuly vznikaji pfi reakcich, které
se pravidelné opakuji a dochazi pti nich ke spojeni funk¢nich skupin jednotlivych mert
do vysSich celki. Mezi tyto reakce se fadi polymerace, polykondenzace a polyadice.
Pro vznik makromolekuly je nutné, aby doslo k rozstépeni nasobné vazby v molekule meru.
Toto §té€peni nastava pii procesu tzv. iniciace, pii které dochéazi ke vzniku volného radikalu.
Vznikly radikal reaguje s dalSi molekulou meru, kterou rozstépi a vznika novy, objemné;si
radikal. Tento proces se opakuje znovu a znovu a dochézi k rlstu fetézce (propagaci).
Schopnost monomeru tvofit chemické vazby pomoci funkénich skupin je zakladni
podminkou pro vznik polymeru. Piireakci monomert rizného druhu vznika kopolymer,
reakci monomertt druhu stejného pak vznikd homopolymer. Hlavni fetézec
makromolekularni latky je tvofen atomy uhliku, na které se pak vazou atomy dalSich prvka

(vodik, kyslik, dusik, chlor, fluor atd.). [1] [2]

Retézce polymeru (makromolekuly) mohou byt linearni, rozvétvené nebo zesitované.
Typ makromolekul je dan tzv. funkénosti monomeru. Funkcnost monomeru udava, kolikrat
se dany monomer mize zucastnit reakce. Dvojfunkéni monomery mohou tvofit pouze
linearni makromolekuly, troj a vice funkéni monomery pak tvoifi molekuly rozvétvené
a zesitované. Tvar a typ makromolekul ovliviiuje vlastnosti vzniklého polymeru. Polymery
s linedrnimi fetézci maji vysSi hustotu, vyssi pevnost, modul pruznosti a vyssi teplotni
odolnost, oproti tomu se vyznacuji nizsi taznosti. Rozvétvené makromolekuly zptisobuji
opacné vlastnosti nez makromolekuly linedrni. Vlastnosti polymeru se zesitovanymi
makromolekulami jsou ovlivnény hustotou sité, kdy s jeji zvySujici se hodnotou ma polymer
vyssi pevnost, modul pruznosti a teplotni odolnost, avSak niz8i taznost. Pro navrh dili
z polymernich materialii neni nutnd detailni znalost jejich struktury, staci znat chovani

polymernich materidll pti zatizeni a jejich fyzikéalni a chemické vlastnosti. [1] [2]
ﬁ W
r—

linedrni rozvétvend sitovand

Obrazek 1 — Typy makromolekularnich struktur [1]
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1.1 Rozdéleni a vlastnosti materiali pro vstrikovani

Primarné se syntetické polymery vyuzivané pro vstiikovani déli do dvou skupin,
a to na plasty a elastomery. Plasty se pak d€li na termoplasty a reaktoplasty, do skupiny

elastomert se fadi kaucuky a termoplastické elastomery. [2]

1.1.1 Plasty

Plasty se rozumi syntetické nebo ptirodni materidly, které jsou nasledné prevedeny
do formy granuli, prasku, gelu nebo roztokti. Takto pfipravené meziprodukty jsou poté
suseny, doplnény o aditiva a tepelnym pulsobenim taveny a nasledné¢ chladnutim
nebo vytvrzenim prevedeny do poZadovaného tvaru. Za normalnich podminek jsou plasty
tvrdé a kiehké. Vyznacuji se dobrou tvafitelnosti, maji nizkou hustotu, jsou lehké, dobie
odolné korozi a maji dobré tepelné€ a elektricky izola¢ni vlastnosti. Pod vnéj$im zatiZenim
dochazi uplasti do urcit¢ miry k nevratnym (plastickym) deformacim, v zavislosti
na velikosti zatizeni. Diky chemické a morfologické struktufe plasti spolu s jejich
jednoduchou zpracovatelnosti a Sirokymi moZznostmi pouziti jsou jednim z nejvice
vyuzivanych materialli souCasnosti. Podle toho, jak se méni vlastnosti a chovani plasti
béhem zahtivani, se plasty déli do dvou hlavnich skupin, a to na termoplasty a reaktoplasty.

Drtiva vétSina vstiikovanych vyrobkt je vSak vyrabéna z termoplastt. [2]

300
— ——— Plasty (hustota 1,1 g/cm?)
g€ ogg|— Ocel (hustota 7,8 g/cm®)
o —— Hlinik (hustota 1,1 g/cm?)
o 200
51
i
=
2 150
=
~
100
50
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Roky [-]
Obrazek 2 — Vyvoj produkce materialii od roku 1950 [2]
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1.1.2 Termoplasty

Termoplasty predstavuji za bézné teploty tuhé latky. Jsou tvoreny velmi dlouhymi
linearnimi ¢i rozvétvenymi makromolekularnimi fetézci, které jsou spojeny za pomoci
ne prili§ pevnych, fyzikalnich Van der Waalsovych vazeb. Vlivem zvysené teploty vazby
mezi molekulami termoplastii sldbnou a dochazi k jejich plastikaci a naslednému prevedeni
do plastického stavu, ve kterém jsou snadno zpracovatelné a lze je vstrikovat. Po zafixovani
finalniho tvaru vyrobku a zchladnuti 1ze termoplasty opét plastikovat a cely proces opakovat.
Teplota, nad kterou dochazi k plastikaci, se nazyva teplota tani (Tm). Vlastnosti termoplastii
jsou do zna¢né miry ovlivnény délkou fetézci a mnozstvim jejich vétvi. Délku fetézct
a vétveni lze ovlivnit béhem procesu polymerace, coZ dava moznost vzniku termoplastim,
které maji stejnou chemickou strukturu, avSak srozdilnym molekulovym uspotadédnim
a s jinymi vlastnostmi. Typickym ptikladem je polyethylen (PE), ktery se vyrabi ve formé
vysokohustotni, s linearnimi fetézci (HDPE) nebo ve formé nizkohustotni s fetézci
rozvétvenymi (LDPE). Kromé PE patii mezi nejvice vyuZivané termoplasty polypropylen
(PP), polyvinylchlorid (PVC), polyethylentereftalat (PET), polykarbonat (PC), akrylonitril-
butadien-styren (ABS), polystyren (PS) nebo polyamid (PA). Vstiikovani termoplasti
probiha vétsinou pii teploté formy piiblizné 20 — 120 °C s teplotou taveniny v rozmezi 200

—300 °C. [2] [3]

Termoplasty se déli podle toho, zda obsahuji usporadané nebo neuspotradané
makromolekuladrni fetézce. Stupen krystalinity materidlu zésadné€ ovliviluje chovani
a vlastnosti  vstfikovanych dilci. Termoplasty s neusporfadanymi makromolekulami
se nazyvaji amorfni. Termoplasty s uspofadanymi fetézci se nazyvaji krystalické, prevazné
vSak existuji ve formé castecné krystalické neboli semikrystalické. Vysledna krystalinita
je také ovlivnéna samotnym procesem vstfikovani, kdy naptiklad vyrobky z PET ziskavaji
pii vstiikovani do vyhiaté formy semikrystalickou strukturu, pfi vstiikovani do studené

formy pak strukturu amorfni. [2] [3]

Amorfni termoplasty se vyznacuji Sirokym rozsahem teplot, pfi kterych dochazi k jejich
meéknuti. Diky nahodilému uspofadani makromolekul propoustéji vice svétla a vysledna
struktura se jevi jako transparentni, vhodn4 pro optické dily. Nahodné uspofadani
makromolekul také umoznuje dosdhnout niz§i hodnoty smrsténi pii chladnuti vyrobki
v dutin€ vstiikovaci formy nez u vyrobkl semikrystalickych. Vyuzivaji se tedy pro vyrobu
rozmérove presnych dilli a soucasti. Vyrobky z amorfnich termoplastli jsou vSak kiehkeé,

s niz$i odolnosti proti inavé a s nizsi pevnosti. Specifickou teplotou pro amorfni termoplasty
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je teplota skelného ptechodu (Ty), po jejimz piekroc¢eni dochazi k jejich méknuti. Amorfni
termoplasty Spatn¢ odolavaji chemikaliim a viskozita amorfni taveniny je vysoce zavisla
na teploté. Mezi hlavni zéstupce této skupiny patii polykarbonat (PC), polymethylmetakrylat
(PMMA), polystyren (PS), styren-akrylonitril (SAN) a polyvinylchlorid (PVC). [3]

Semikrystalické termoplasty maji molekulovou strukturu z vét$i casti pravidelné
usporadanou. Podil krystalické ¢asti je vysoce ovlivnén podminkami zpracovani a dobou
a pribéhem chladnuti zpracovavané¢ho materialu ve formé. Semikrystalické termoplasty jsou
z diivodu rozdilného indexu lomu amorfni a krystalické struktury neprthledné. Vykazuji
vys$8i hodnotu smr$téni nez materidly amorfni, protoZze nejprve dochazi k tuhnuti
neusporadané (amorfni) struktury a poté k tuhnuti krystalické (uspotadané) struktury, coz
se projevuje vyraznou objemovou zmeénou béhem chlazeni. Jsou vysoce odolné chemikaliim
a maji vybornou odolnost vii¢i tnavé, diky pravidelnému uspotadani molekul pak maji vyssi
pevnost a tuhost nez amorfni termoplasty. Nejpouzivangj$Simi semikrystalickymi materialy
pro vstfikovani jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA) nebo
polyoxomethylen (POM). [3]

Termoplasty se dale dé€li podle aplikace vyrobkii znich vyrobenych. V nejvetsim
objemu se zhotovuji tzv. komoditni termoplasty (PP, PE, PVC, PET). Pouzivaji se pro velké
mnozstvi aplikaci diky své nizké hustoté, dobré tvarovatelnosti a zpracovatelnosti pfi
vstiikovani. Komoditni termoplasty jsou hojné vyuzivany v obalovém, hrackaiském
prumyslu a pro rizné prvky do domécnosti, na které nejsou kladeny pfilis velké pozadavky
z hlediska mechanickych vlastnosti. Dalsi skupinou jsou tzv. inzenyrské plasty (PA, POM,
ABS). Jedna se o materidly, které¢ diky svym mechanickym vlastnostem mohou v urcitych
pfipadech nahrazovat kovové vyrobky. Jejich oblast pouZiti je vSak omezena z divodu
rozdilného chovani pfi zméné teploty. Posledni skupinou jsou tzv. plasty pro specidlni ucely.
Jsou to materidly vyvinuté pro aplikace, pii kterych jsou tfeba vyjimeéné mechanické
vlastnosti, vysokd odolnost chemickym latkdm nebo stdlost pii vysoké skokové zméné
teploty. Do této kategorie se fadi napt. polyimidy (PI), polyftalamid (PPA), polyfenylsulfid
(PPS) nebo polyarylethersulfon (PAES). [3]

1.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou latky, které pti zahfivani meknou a tavi se. Pfi dal§im zaht#ivani u nich
dochazi k tzv. zesitovani, tedy k chemickym zménam, které vedou ke vzniku zesitované

makromolekularni struktury, ktera je spojena pomoci silnych kovalentnich vazeb. Sitovani
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reaktoplastli probihd ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi ke vzniku linearnich fetézct,
podobné jako u termoplasti. Ve druhé fazi pak dojde k jejich vzajemnému propleteni
a zesitovani. Vytvrzené reaktoplasty nelze znovu zpracovavat, pifi opétovném zahiivani
po zesitovani u nich dochazi ptfimo k degrada¢nim reakcim. Zesitovana struktura udava
vyrobkiim z reaktoplastii vysokou tuhost a pevnost, jejich mechanické vlastnosti zaroven
nejsou zavislé na zméné teploty. Hlavnimi zéstupci reaktoplastli jsou pryskyfice, napf.
fenolformaldehydové (PF), melaminformaldehydové (MF) nebo epoxidové (EP),
mocovinoformaldehydové (UF) ¢i polyesterové pryskytice (UP). PF nelze vyuzivat pro
vyrobky, které pfichazeji do styku s potravinami, vzhledem k obsahu zdravi skodlivému
fenolu. Vyuzivaji se hojné jako tmely, lepidla nebo lakovaci pryskyfice. UF a MF jsou
zdravotn€ nezdvadné a hlavni vyuZiti nachédzeji zpravidla ve slévarenstvi, pifi Gprave papiru,
textilu a jako lepidla a pojiva. EP lze vyuzit jako podlahové a natérové hmoty nebo jako
pojivo skelnych laminatt. Z UP Ize vyrabét galanterni zbozi, natérové hmoty, lepidla nebo
bizuterii. Jsou také Casto pouzivany jako pojivo pii vyrobé skelnych laminati, kdy jsou
jednotlivé vrstvy vyztuze natirdny pryskyftici. Pfi vstfikovani reaktoplasti musi byt forma
vytemperovana na teplotu vyssi, nez je teplota vstfikovaného materidlu, aby se predeslo

vytvrzeni ve vstiikovacim stroji, nebo béhem jeho vedeni do dutiny formy. [1] [3]

1.1.4 Elastomery

Elastomery jsou materialy se zesitovanymi fetézci a vysokou pruznosti, ktera umoziuje
podstupovat velmi vysoké deformace s tim, Ze po odeznéni deformace se vraci do ptivodniho
stavu. Hlavnim zastupcem elastomerti jsou kaucuky. Kaucuk v syrovém stavu nema vSechny
pozadované vlastnosti, ty jsou docileny az vlivem procesu vulkanizace, béhem které
se pomoci tepla a riznych ptisad z kaucuku stava pryZz (guma). Béhem vulkanizace dochézi
k vytvrzeni materialu, tedy k tvorbé pti¢nych vazeb mezi molekulami a k tvorb¢ zesitované
struktury. Zvulkanizovany kaucuk ma poté vysokou pruznost, odolnost vii¢i kyselindm
a zdsadam, odolnost olejlim a tuklim a vysokou ohebnost i pfi nizkych teplotach. B&znymi
zastupci elastomerQ jsou styren-butadienovy kaucuk (SBR), butylkaucuk (IIR), ethylen-
propylenovy kaucuk (EPM) nebo silikonové kaucuky. Tyto materialy vSak vyZaduji peclivy
a pomaly proces vyroby a jejich zpracovani je pomérné¢ ndkladné. Z tohoto diivodu byly
vyvinuty tzv. termoplastické elastomery (TPE), které vykazuji vlastnosti elastomerti, ale

jejich zpracovatelnost je jednodussi, podobné jako u termoplasti. [3]
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1.2 Prisady polymernich materiali

Polymerni materialy v surovém stavu Casto nespliuji vSechny potiebné vlastnosti pro
snadné zpracovani nebo pro zadouci funkci vyrobki. Proto jsou k samotnym polymernim
materialim pted zpracovanim piidavana aditiva pro ovlivnéni jejich vlastnosti. Jedna
se zejména o plniva, zmekcéovadla, stabilizatory a barviva nebo pigmenty. Aditiva se, krom¢
plniv, pfidavaji v malém mnozstvi (0,1 — 1 %) a méla by byt optimaln¢ a rovhomérné
rozprostfena v celém objemu polymerni smési, aby se pifedeSlo anizotropii vlastnosti.
Aditiva jsou nezbytna pro zajiSténi dostateCnych mechanickych vlastnosti, omezeni
hotlavosti a stupné tepelné degradace. ZajiStuji také lepsi zpracovatelnost materialu a jeho

odolnost vii¢i nezadoucim vliviim pii zpracovani. [4] [5]

1.2.1 Plniva

Plniva jsou organické nebo anorganické materidly, které se pouzivaji pro zlepSeni
vlastnosti a pro snizeni ceny zakladniho polymerniho materidlu uréeného pro vstikovani.
Plniva ovliviiuji reologické chovani a viskozitu materialu béhem zpracovani. Ta plniva, ktera
zlepsuji mechanické, optické vlastnosti nebo odolnost vici degradaci, se fadi mezi plniva

aktivni (funk¢ni). Plniva se d€li dle svoji kompozice a struktury na: [4] [5]
e Vlaknita plniva — sklenénd, ocelova a uhlikové vlakna,
e (asticova plniva — mastek, grafit, sklenéné kulic¢ky, slida nebo uhli¢itan vapenaty.

Vlaknita plniva zvysuji pevnost v tahu, modul pruznosti a mechanickou pevnost. Dle
riznorodosti orientace vlaken zplisobuji vlaknitd plniva anizotropii vlastnosti (rozdilné
mechanické vlastnosti a smrsténi v riznych smérech) vysledného vyrobku a v dasledku

zvySeni viskozity zhorSuji zpracovatelnost materialu. [4] [5]

Césticova plniva zlepsuji mechanické vlastnosti (tvrdost, tuhost, tvarovéa stabilita),

nezplsobuji anizotropii vlastnosti a snizuji hodnotu smrsténi vstiikovanych dili. [4] [5]

1.2.2 Zmékéovadla

Zme&kcovadla jsou latky, ktera se rozprostfou mezi molekuly polymeru a ovliviiuji tak
jeho tuhost a plasticitu. Materidly se zmek€ovadly jsou tvarné€jsi a Iépe zpracovatelné.
Funkc¢nost zmékEovadel spocivd ve snizeni vnitiniho tfeni mezi polymernimi fetézci
a usnadnéni jejich pfesunu. Polymerni fetézce se tak mohou snadnéji preskupit a material

se stava lépe zpracovatelny. Mezi zmékcovadla se fadi ftalaty (DOP, DBP) nebo fosfaty. [5]
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1.2.3 Maziva

Hlavnim Gc¢elem maziv je zlepsit zpracovatelnost polymernich materialti. Podle svého
ucinku se déli na maziva s vn¢j§im nebo vnitinim ucinkem. Maziva s vnitfnim u¢inkem
ovliviiuji reologické chovani materidlu a zlepsuji jeho tokové vlastnosti. Omezuji také
degradaci materidlu zptisobenou vysokym tfenim mezi makromolekularnimi fetézci
pti vstiikovani. Maziva s vnéjSim ucinkem usnadiuji prichod polymerni taveniny
vstiikovacim strojem, vtokovym systémem a dutinou formy. Migruji na povrch materialu
atvoti zde vrstvu, ktera zpisobuje skluz. Dal§i vyhodou maziv s vnéj$Sim ucinkem
je umoZznéni snadnéjSiho odformovani vyrobku z dutiny formy. Maziva jsou pfevazné latky

na bazi uhlovodikt, alkoholti, karboxylovych kyselin nebo ketond. [5]

1.2.4 Stabilizatory

Stabilizatory chrani polymerni taveninu pfi zpracovani a zvysuji Zivotnost hotovych
vyrobkil. Tepelné stabilizatory zvysSuji odolnost tepelné degradace taveniny a snizuji
hotlavost. Jejich piidanim lze docilit vyssi teploty zpracovani, a tedy Upravy reologickych
vlastnosti materialu. UV stabilizatory zabranuji degradaci polymerniho materidlu vlivem
slune¢niho zafeni (svétlo o vinové délce 290 — 400 nm). Semikrystalické polymery jsou
na svételnou degradaci citlivéjsi nez polymery amorfni a i¢inkem svétla rychleji ztraceji své

vlastnosti. [5]

1.2.5 Barviva a pigmenty

Barviva a pigmenty zajiStuji obarveni polymeru na pozadovanou barvu. Barviva
se pridavaji bud’ do granuldtu nebo pfimo do taveniny a jsou pievazné ve form¢ prasku,
granuli nebo kapalin. Jedna se zejména o organické a anorganické latky (oxid titanicity, uhli,
vapenaty lak, ultramarinovd modf, kyaniny), které jsou v polymerech nerozpustné

a neovliviiyji tedy jejich makromolekularni strukturu. [5]

1.2.6 Opticky zjasiujici latky

Opticky zjasiiujici latky hraji roli pfevazné pii vyrobé optickych dilt. ZlepSuji vzhled
transparentnich vyrobkli a zabranuji jejich zazloutnuti. Zachytavaji ultrafialové zateni
o vlnové délce 290 — 400 nm, které je ndsledné emitovano na svétlo ve viditelné oblasti (400
— 600 nm). Polymer poté svétlo odrdzi a jevi se bélejsi a jasnéjsi. Jako zjasnujici latky

se pouZzivaji kumariny, diazoly nebo benzoxazoliny. [5]
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1.3 Polymerni materialy vhodné pro tlustosténné optické prvky

Kombinaci vlastnosti vhodnou pro vyrobu optickych tlustosténnych prvki spliuji
amorfni termoplasty. Vykazuji vysoké hodnoty propustnosti svétla (mnozstvi svétla, které
projde materidlem) a jsou velmi dobte zpracovatelné. Diky svému nizkému smrsténi oproti
dutiné¢ formy pak tyto materidly poskytuji velmi pfesné rozméry optickych vyrobkd.
Vstiikovanim amorfnich termoplastl 1ze dosdhnout vysoce kvalitnich povrcht, slozitych
tvari a reprodukovatelnosti optickych prvki. Volba materidlu zavisi na konkrétnim ptipadu
funkce, na cené a na pozadovanych vlastnostech vyrobku. Dilezitou vlastnosti materialu
je index lomu svétla a tzv. dvojlom, tedy optickd vlastnost materialu, kterd zavisi na indexu
lomu a na sméru Sifeni svétla. Dvojlom je nezddouci a je ovlivnén procesnimi podminkami
pii zpracovani a vnitini strukturou materidlu. Nejlepsi optické vlastnosti, a tedy nejvyssi

vyuziti v optickém primyslu, maji tyto polymerni materialy: [6] [7]
e Polykarbonat (PC),
e polystyren (PS),
e polymethylmetakrylat (PMMA),
e cyklicky olefinovy polymer (COP),

e cyklicky olefinovy kopolymer (COC).

1.3.1 Polykarbonat (PC)

Jedna se amorfni termoplasticky materidl, ktery je vysoce tuhy, prihledny a odolny
vysokym teplotam. Poskytuje dobrou rdzovou odolnost, nehotlavost, elektroizola¢ni
vlastnosti, nizkou nasédkavost a vysokou pevnost a stabilitu rozmért az do teploty skelného
ptechodu (Ty), tedy cca 150 °C. PC ma Spatnou odolnost proti UV zafeni a pfi venkovnich
aplikacich vyZaduje ochranna stabiliza¢ni aditiva. Propustnost svétla PC je vysoka, pfiblizné
90 %, index lomu je rovnéz vysoky. Spatné odolava del§imu ptisobeni vatici vody a vodni
pary. Je rozpustny v chlorovanych uhlovodicich a naopak dobfe odolavd aromatickym
uhlovodikiim, esterim, ketonim nebo alkoholim. VyuZzivé se pro vyrobu optickych ¢ocek
projektorii a automobilovych svétlometli, bezpecnostnich skel, dile se vyuzivad pro
vstiikovani dilii do fotoaparatt, kamer, dalekohledl a v 1€katstvi. Pfi kombinaci se skelnymi
vlakny lze vzhledem k vysoké pevnosti vyrobky z PC v nékterych ptipadech pouzivat

namisto kovovych soucasti. [7] [8]
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1.3.2 Polystyren (PS)

DalSim hojn¢ vyuzivanym optickym materidlem je polystyren s neuspoiddanou
makromolekularni strukturou (atakticky). Standartni atakticky polystyren je amorfni, ma
vysokou tuhost, tvrdost, kichkost, je Ciry a velmi dobie prihledny. Diky své chemické
struktufe ma vyborné optické vlastnosti a vysoky index lomu. Lze jej kratkodob¢ vyuzit
do teploty Ty, coz odpovida rozsahu 80 — 100 °C, dlouhodobé pak pfi teplotach piiblizné 60
— 90 °C. PS ma nizkou nasdkavost a navlhavost, zbytkova vlhkost tedy neovliviiuje jeho
vlastnosti. Propustnost svétla ataktického polystyrenu se udava az na hodnotu 90 %. Jedna
se o materidl s dobrou zpracovatelnosti a dobrymi elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi.
Ma nizkou chemickou odolnost vii¢i organickym rozpoustédlim a je nachylny ke korozi pod
napétim, kterd se projevuje zbélenim ovlivnénych mist. PS se vyuziva pro tvorbu optickych

c¢ocek nebo v elektronickém a obalovém primyslu. [8] [9]

1.3.3 Polymethylmetakrylat (PMMA)

Tento amorfni termoplast, znamy také jako plexisklo, ma vysokou Cirost, a to i v silnych
vrstvach, coz je vhodné pii vyrobé tlustosténnych dilct. Jedné se o vysoce pevny material
s dobrou tuhosti. Je dobfe zpracovatelny a odolny viiéi olejim, alkantim a kyselinam. Spatné
odolava alkoholiim, organickym kyselindam a ketontim. Ma vysokou odolnost proti UV
zéafeni, dobfe odolava povétrnostnim vliviim a vlhkosti beze zmény vlastnosti a je tedy
vhodny pro venkovni aplikace. Teplota skelného piechodu PMMA je cca 125 °C,
dlouhodobé¢ 1ze vSak vyrobky pouzivat pii teplotich v rozsahu 70 — 80 °C. Diky vysoké
propustnosti svétla (az 92 %) je PMMA pouzivan jako ndhrada bézného skla. Vyuziva se pro
vyrobu optickych kabell, cocek, svétlometli automobild, stfeSnich oken a signaliza¢nich

ceduli. [8] [10] [11]

1.3.4 Cyklicky olefinovy polymer (COP) a cyklicky olefinovy kopolymer (COC)

COP a COC jsou materidly pomérn€ nové. Jedna se o amorfni termoplasty s vysokou
prithlednosti a nizkym dvojlomem. Maji vyborné optické a mechanické vlastnosti, vysokou
teplotu skelného prechodu (125 — 150 °C) a vysoky index lomu. Propustnost svétla téchto
materiald se udava az na 93 % a jsou tedy extrémné vhodné pro vyrobu optickych prvkd.
Maji nizkou nasdkavost a dobré dielektrické vlastnosti. Jsou hotlavé a Spatné odolavaji UV
zéfeni a povétrnostnim vliviim. Spatné odolavaji olejim, kyselinam, etherim a ketontim.
Jsou velice snadno zpracovatelné vstiikovanim a vyuzivaji se pievazné pro vyrobu optickych

cocek, cocek pro kamery mobilnich telefonti, CD a DVD diskti a pro 1ékatsky primysl. [10]
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1.4 Reologie polymernich tavenin

Reologie z pohledu polymernich materiald zkouma chovani materidli pfi toku
a deformaci a popisuje tedy vztah mezi napétim a rychlosti deformace. Tok polymerni
taveniny je odlisSny od toku kapalin, jejichz chovani se oznacuje jako newtonské.
Pro symbolizaci chovani kapalin pfi deformaci se vyuzivad pist. Naopak pro popis
deformac¢niho chovani pevnych (tuhych) latek se vyuziva pruzina. Chovani polymerni
taveniny se oznacuje jako nenewtonské (pseudoplasticke) a 1ze jej popsat kombinaci chovani
kapaliny a tuhé latky, tedy zapojeni pistu a pruZziny do série. Takto definovanou situaci

deformace polymerni taveniny pfi toku popisuje Maxwelliiv model. [12] [13] [14]

1.4.1 Viskozita

Mezi hlavni vlastnosti polymerni taveniny, které je tfeba znat pfi zpracovani, patii
teCe a naopak. Podle typu toku rozliSujeme smykovou viskozitu a viskozitu tahovou
(elongacni). Smykova viskozita uréuje odpor taveniny viici smykovému toku, tedy toku, kdy
dochazi ke zméné rychlosti kolmo v jeho sméru. Elongacni viskozita, ktera je pfi vstifikovani
extrémné dilezitd, pak urcuje odpor vici elongaénimu toku, pfi kterém se rychlost méni
rovnobézné ve sméru toku. U polymernich latek je viskozita zavisla na vice parametrech,
piredevS§im na teploté, tlaku, velikosti makromolekuldrnich fetézcl a jejich vétveni
a na rychlosti smykové nebo tahové deformace (zejména pak pti vyssich hodnotach). S vyssi
teplotou viskozita klesa, naopak s ristem tlaku dochazi i k rastu viskozity. Diky rostouci
rychlosti smykové deformace se fetézce polymeru orientuji a snadnéji po sob¢ klouzou, ¢imz
pii procesu vstiikovani dochazi k poklesu viskozity s rostouci rychlosti vstfiknuti taveniny.
Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace popisuji tokové kiivky, které se méti

experimentalné pro zpracovatelské rozsahy smykovych napéti. [12] [13] [15]

1.4.2 Viskozitni modely

Pro popis tokového chovani, a tedy zmény smykové viskozity pii procesu vstiikovani
se vyuzivaji pfedevS§im dva matematické modely. Prvnim z nich je tzv. Power-Law model
(mocninovy zdkon) a druhym Cross-WLF model. Cross-WLF model rozsifuje mocninovy
zakon, ktery je zavisly na Cist¢ linedrni zavislost mezi viskozitou a rychlosti smykové
deformace. Cross-WLF model tedy umoziuje popis zmeény viskozity pii vysokych

rychlostech deformace a zaroven pifi zméné teploty a tlaku. [14][15]
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Power-Law model (mocninovy zakon): [15]
n=m-yn1 (1)
n ... smykova viskozita [Pa - 5|
m ... index konzistence [—]
Y ... rvchlost smykové deformace [s™1]
n ... index nenewtonského chovani [—]

Cross-WLF model: [15]

N ... smykova viskozita [Pa - s]

No ... newtonska viskozita [Pa - s]

Y ... rychlost smykové deformace [s™1]
n ... index nenewtonského chovani [—]

T* ... kritické napeti [Pa]

1.4.3 Index toku taveniny

Index toku taveniny (ITT) udéava, jak moc je material tekuty a lze tedy pomoci néj
predikovat tokové chovani taveniny konkrétniho materialu. Je definovan jako mnozstvi
(hmotnost, objem) zplastikovaného materiadlu v gramech vytla¢ené za 10 minut pfi predem
definovanych podminkéch (teplota, zatizeni). ITT symbolizuje jeden bod na tokové kiivce
a podle toho, jaka veli¢ina se pii jeho stanoveni hodnoti, se déli na objemovy index toku
taveniny (MVR) a hmotnostni index toku taveniny (MFR). MVR se hodi pro porovnavani
materiall, které obsahuji plniva, MFR pak pfevazné pro neplnéné materidly. Tim, Ze ITT
poskytuje udaj pouze o stavu materidlu pii jedné hodnoté smykové rychlosti (ktera je mensi
nez redlna hodnota rychlosti deformace pii vstiikovani) a teploté taveniny, miize byt jeho
hodnota zavadéjici, protoze béhem vstfikovani se vlastnosti taveniny razantné meéni, a to
v zé&vislosti na proménné rychlosti deformace. ITT se tedy hodi pro porovnéani tekutosti
riznych materiall, kdy ¢im vyssi hodnotu ITT material ma, tim leps$i ma tekutost a jeho
chovani v dutiné formy bude ptiznivéjsi (lepsi zatékavost do vSech ¢asti dutiny, kvalitni

kopirovani desénu, optimalnéjsi podminky vstfikovaciho procesu). Pomoci ITT lze také
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hodnotit kvalitu dodaného granuldtu a hodnotit kvalitu vstfikovaciho procesu, kdy napf.
zména ITT zjisténa z roztaveného zpracovaného materidlu mize znacit degradacni procesy

zpusobené nevhodnymi parametry pfi vstiikovani. [15] [16]

1.4.4 Fontanovy tok

Béhem vstiikovaciho procesu nastava snaha o docileni tzv. fontdnového toku, ktery
jepro plnéni dutiny nejvhodnéjsi. Fontanovy tok je zpusobeny c¢asové neustalenym
proudénim taveniny, kdy ve stfedu taveniny je vySsi rychlost proudéni nez na okrajich.
Stfedni ¢ast taveniny proudi do stran, kde se dostava do kontaktu se sténou dutiny formy,
kterd ma niZsi teplotu nez tavenina. V tomto misté tavenina rychle chladne a tvofi zatuhlou
vrstvu, kdeZzto stied taveniny zistava tekuty a proudi dale. Tento efekt se opakuje a vytvari
fontanovy tvar Cela taveniny. Tavenina tedy neni pii fontdnovém toku po povrchu dutiny
formy smykana, ale klouze po ném, ¢elo taveniny je pak namahéano elongaci. Tloustka
zatuhlé vrstvy na povrchu dutiny formy je ovlivnéna rychlosti vstfikovani, tlouStkou stén

vyrobku, teplotou taveniny a teplotou formy. [12] [15] [16]

Rychlostni profil
Disipace

Sténa dutiny formy
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taveniny o—01 [ = A

Sténa dutiny formy

Disipace .
Smykova vrstva Celo taveniny

Zatuhla vrstva
Obrazek 3 — Detail fontanového toku [12]
1.4.5 Disipacni ohiev

Disipace je jev, ktery nastava pii toku taveniny. Jedna se o preménu mechanické energie
na energii tepelnou vlivem tieni. K disipaci dochazi nevratnou deformaci hmoty pii toku,
kdy se makromolekularni fetézce polymeru deformuji a jednotlivé ¢astice zaujimaji nové
polohy. Tato deformace se projevi v lokalnim zvyseni teploty a vykon disipace je tmérny
soucinu smykového napéti a rychlosti smykové deformace. K nejvyssimu ucinku disipace
pfi vstfikovani dochézi pak logicky v nejuzsich mistech, kde tavenina proudi nejrychleji

a deformace fetézci je tedy znacnd, tedy v oblastech vtokovych Usti a tenkych stén. [16]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani je v dnesni dobé tak rozsifena, ze se s jeji pomoci vyrabi
pfevazna vétSina plastovych vyrobkll v leteckém, automobilovém ¢i zdravotnickém
pramyslu. Své uplatnéni nachazi také pti vyrobé optickych tlustosténnych prvki, zejména
diky flexibilit¢ a rychlosti procesu spolu s moznosti vyuziti nepieberného mnoZzstvi
materiali. Vstfikovani je komplexni déj, ktery je slozen z mnoha cyklicky opakujicich
se fyzikélnich procest. V prvni fazi se materidl po vysuSeni plastikuje a ptipadné¢ micha
s ptisadami, poté dochazi ke vstiiknuti taveniny materidlu pomoci vsttikovaciho stroje
do dutiny uzavieného vstiikovaciho nastroje, tedy formy. Material uvnitt formy piebira tvar
dutiny a dochdzi k jeho tuhnuti. Forma se nasledné otevie, zchladnuty vyrobek je z ni vyjmut
a cely proces za¢ind znovu. Vstiikovaci proces mize byt pln¢ automatizovany, od vsypani
granulatu do nasypky vstfikovaciho stroje az po vyhozeni vyrobkll z dutiny formy.
Umoznuje vyrabét tvarove slozité prvky s vysokym stupném ptesnosti a se Sirokou skalou
budouciho vyuziti. Diky vysokym nakladim na pofizeni a udrzbu vstiikovacich stroji
anastroji je tato technologie vhodnd zejména pro sériovou a hromadnou vyrobu.
V soucasnosti existuje mnoho modifikaci technologie vstiikovani, které¢ byly vyvinuty

pro tvorbu tvarové specifickych vyrobkt a pro rizné aplikace. [16] [17] [18]

Pti vyrobé dutych predméth se vyuzivaji technologie vstfikovani s podporou vody
(WIT) nebo s podporou plynu (GIT). Princip téchto metod spoc¢iva v tom, ze se dutina formy
naplni pouze do urcitého objemu a poté se do taveniny vsttikne proud vody nebo vzduchu,
¢imz se material rozestoupi ke sténam dutiny vstiikovaci formy, kde zatuhne. Voda je po
zatuhnuti materidlu odcerpana pry¢. Vznika duty vyrobek, ktery je odleheny a s mensi
spotiebou materialu. Pomoci WIT lze vyrdbét vyrobky s rozdilnou tloustkou stény, s niz§im
smr$ténim a s lepsi kvalitou povrchu. Typickym piikladem dili vyrabénych metodou WIT
jsou nérazniky automobill, kryty zpétnych zrcéatek, okenni ramy, kliky dveti, zebtiky nebo

rukojeti nafadi. [17] [18]

Pro vyrobu optickych tlustosténnych prvka se kromé klasické metody vstiikovani
vyuziva metoda vicevrstvého vstiikovani nebo technologie vstiikovani s dolisovanim, které
umoziuji lepsi kontrolu vstfikovaciho cyklu pro tlustosténné dily, jsou vSak finan¢né€ vysoce
naroc¢né. Pii technologii vicevrstvého vstiikovani se tlustosténny prvek vsttikuje po ¢astech,
kdy pti zatuhnuti pfedchozi vrstvy se nasledné nastiikne vrstva dalSi. Vstiikovani
s dolisovanim spociva ve vstiiknuti taveniny do pooteviené formy, ktera se nasledné uzavie

a materidl je dolisovéan a dotvarovan. [17] [18]
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2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstrikovaci cyklus tvofi cyklicky se opakujici operace ve vstiikovacim stroji a forme,
pfi kterych je materidl za pomoci tepelného a tlakového plisobeni pieveden do tvaru
findlniho produktu. Poc¢atkem vstfikovaciho cyklu se obecné rozumi uzavieni vstfikovaci
formy, kteréd je nasledn¢ vytemperovana na pozadovanou teplotu, stanovenou v zavislosti
na zpracovavaném materialu. Vsttikovaci cyklus byva popisovan pomoci zavislosti
vstiikovaciho tlaku na ¢ase nebo pomoci tzv. pvT diagramu, ktery znazoriuje zavislost
stavovych termodynamickych veli¢in, tedy tlaku (p), mérného objemu (v) a teploty (T)
béhem vsttikovaciho cyklu. [17] [18]

Dobu trvani vstfikovaciho cyklu ovliviiluje mnoho parametrti, napt. nasobnost formy,
pouzity material, velikost a konstruk¢éni provedeni vyrobku, typ pouzité¢ho vsttikovaciho
stroje, nastaveni technologickych podminek procesu nebo spravnost navrzeni temperacniho
systému. V praxi se udava cas vsttikovaciho cyklu v fadu sekund nebo desitek sekund,
u tlustosténnych vyrobki se pak mize vysplhat az do fadit minut. Pro hospodarnou vyrobu
a snizeni nakladu je nutné vstiikovaci cyklus optimalizovat tak, aby trval co nejkratsi dobu,

avSak bez negativniho ovlivnéni vlastnosti vysledného vysttiku. [17] [18]
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Obrazek 4 — Vstrikovaci cyklus a jeho faze [18]
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2.1.1 F4aze uzavieni vstiikovaci formy a plastikace

V prvni fazi vstiikovaciho cyklu dochézi k uzavieni vstfikovaci formy a k plastikaci
materidlu. Uzavieni formy by mélo probihat co nejrychleji, avSak s plynulym pohybem.
Poté, co se pohybliva ¢ast formy prisune k nepohyblivé casti, se vysuSeny material
(nejCastéji ve formé granuli), vsypany do pracovniho valce vstfikovaciho stroje pies
nasypku, zalina plastikovat. Vlivem disipace a tepelnym plsobenim topnych téles
je material v pracovnim valci plastikovan a za pomoci $neku je promichavan a posouvan
vpred. Snek se ota¢i a zarovei posouva smérem dozadu, ¢imZ dochézi k hromadéni materialu
pied jeho celem. Mnozstvi zplastikovaného materidlu je urceno objemem vyrobku
a nasobnosti formy, tedy davkou materialu potfebnou k uplnému zaplnéni vSech dutin formy
spolu s vtokovym systémem a déle tzv. taveninovym polStafem, ktery nasledné slouzi

k doplnovani materialu béhem dotlakové faze. [17] [18]

2.1.2 Faze vstiiknuti taveniny a dotlaku

V dalsi fazi vstiikovaciho cyklu vstfikovaci jednotka stroje pfijizdi k formeé
a nahromadény material pred Snekem je veden pies trysku vstfikovaciho stroje a vtokovou
vlozku formy vtokovym systémem do dutiny formy. Snek se posouvéa dopiedu jako pist
a velikym tlakem a vysokou rychlosti tla¢i taveninu pfed sebou. Rychlost posuvného pohybu
Sneku ovliviuje rychlost plnéni dutiny formy a tlakové poméry ve formé. Pired samotnym
vstiiknutim taveniny by meéla byt provedena kontrola, zda je wvstfikovaci forma
vytemperovana na pozadovanou teplotu a zda je forma sprdvné uzaviena tak, aby
se zamezilo pfipadnému uniku vstiiknutého plastu do d€lici roviny. Vstiiknuti taveniny by
mélo byt co nejrychlejsi, protoZe tavenina se béhem kontaktu s chladnéj$imi ¢astmi formy
ochlazuje, tuhne, zvySuje svoji viskozitu, a tedy ztraci tekutost. Cas vsttiknuti je ovlivnén
velikosti vyrobku, pohybuje se pfevdzné v faddech desetin sekund aZz sekund. Rychlost
vstiikovani musi byt optimalizovéna tak, aby se ptedeslo volnému toku taveniny v duting
formy, coz by mohlo vést ke vzniku rliznych nestabilit a defektii. V okamziku, kdy je dutina

formy zaplnéna zhruba na 95 — 99 % objemu, dochdzi k piepnuti na fazi dotlaku. [17] [18]

Dotlakova faze kompenzuje objemové zmény, které vznikaji v dutiné¢ formy vlivem
smr$téni ochlazovaného polymerniho materialu. Dotlak by mél ideélné plisobit tak dlouho,
dokud je mozné taveninu do tvarové dutiny dodavat, tedy do zatuhnuti nejuzsi Casti
vtokového systému (vtokové usti). Delsi plisobeni dotlaku by mohlo vést k nadbyte¢nému

ptretlatovani taveniny a ke vzniku vnitinitho pnuti ve vysledném vyrobku. Dotlakem
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se eliminuji vady na vyrobku a zajist'uje se ptesnost jeho rozmérii. Dalsi tlohou dotlakové
faze je vyrovnani tlakl uvniti tvarové dutiny po jejim naplnéni. Hodnota nastaveného tlaku
behem dotlakové faze je pak stejna nebo nizsi jak hodnota tlaku vstiikovaciho (70 - 100 %),
bézné se na zacatku faze nastavi tlak nejvyssi a poté se postupné snizuje. Pokud dojde
k pfepnuti na dotlak pfili§ pozd€, v dutiné vznikd tlakova Spicka, kterd mulze vést
k vysokému pnuti ve vyrobku nebo k znacnému namahéni a ndslednému céaste¢nému
pootevieni formy. Nej€astéji je pifepnuti na dotlak fizeno podle Casu vsttikovani nebo podle
tlaku ve vsttikovaci forme. [17] [18]

zZUzeni ostrou hranou

radius + kratké usti

laminarni tok

volny paprsek - jetting

tryska
Obrazek 5 — Laminarni tok taveniny (Zadouci) a volny tok taveniny (neZadouci)
béehem vstrikovaci faze [17]

2.1.3 Faze chlazeni

Samotné chlazeni materidlu zafind bezprostfedné pii jeho kontaktu s chladngj$imi
¢astmi vstiikovaci formy. Po vstiiknuti a dotlaku je vysttiku ponechan urcity Cas pro to, aby
ochladl a ztuhl do takového stavu, aby bylo mozné jej z formy bez problému vyjmout. Faze
chlazeni je nejdelsi fazi celého cyklu a zavisi na vyhazovaci teploté pouZitého materialu, pod
kterou bude mozné vystiik vyhodit bez zdeformovani n¢které z jeho ¢asti. U tlustosténnych
dilt mtze doba chladnuti trvat az né€kolik minut, u tenkosténnych vyrobku se pak pohybuje
v tadu sekund az desitek sekund. Chlazeni je realizovano temperaci, coz je systém kanal
vytvofenych kolem dutiny vstfikovaci formy. V kandlech proudi chladici médium

(voda, olej), které odvadi teplo z dutiny formy a ochlazuje tak vystiik. [17] [18]

Pro hospodéarnost vyroby (sniZeni Casu vstfikovaciho cyklu a zvySeni produktivity)

a snizeni nakladi je nutné zajistit co nejkratsi ¢as chlazeni, toho je mozné docilit u¢innym
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chlazenim problematickych ¢asti na vyrobku (silné stény), které¢ chladnou nejdelsi dobu.
P1ili$ rychlé chlazeni vSak mtze vést ke vzniku defektl na vystiiku, k vytvoteni zamrzlého
vnitiniho pnuti, zhorSeni mechanickych vlastnosti nebo ke zhorSeni kvality jeho povrchu.
Doba chlazeni je ovlivnéna tloustkou stén vyrabéného dilu, druhem pouzitého plastu
(zejména pak hodnotou vyhazovaci teploty), teplotou taveniny a teplotou formy. Pro
zajisténi optimalniho pribeéhu chlazeni se vyuzivaji simulacni softwary, které umoznuji
predikovat dobu chlazeni a oznacuji mista, kterd budou chladnout problematicky. Chlazeni
by mélo probihat tak, aby se vSechny ¢asti vyrobku ochlazovaly rovnomérné a nemohlo tak
dojit k anizotropii vlastnosti. Behem faze chlazeni se plastikacni jednotka vstfikovaciho

stroje odsouva od formy a plastikuje se nova davka materialu pro dalsi cyklus. [17] [18]
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Obrdzek 6 — Doba chlazeni v zavislosti na tloustce steny vyrobku [17]
2.1.4 Faze vyhozeni vyrobku

Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu je vystfik pfipraven na vyjmuti z formy. Forma
se otevira a vyrobek je poté pomoci vyhazovaciho systému nebo manipulacniho robotu
vyjmut, sou¢asné je z né€j piipadné odstranén vtokovy zbytek. Samotné odformovani probiha
pfi plném nebo pii ¢astecném otevieni formy, v zavislosti na rozmérech vystiiku. Rychlost
vyhozeni se stanovuje az dle konkrétni situace a musi byt odzkouSena. Vyhozeni by mélo
byt co nejrychlejsi, avSak bez poskozeni vyhotoveného vystriku, ktery by pfili§ prudkym
pohybem vyhazovacich komponent mohl byt namahan a deformovéan. Zdvih pro odsun
pohyblivé ¢asti formy musi byt dostatecné veliky, aby se ptfedeslo vzpii¢eni vyrobku mezi

¢astmi formy pfii jeho vyhozeni. [17] [18]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Vstrikovaci stroje jsou uréeny pro zpracovani polymerniho materialu, jeho prevedeni
z pevného stavu do stavu plastického a k jeho naslednému ptivedeni do vstfikovaci formy.
Umoziuji také upnuti a pohyb formy. Zakladnimi ¢astmi vstiikovaciho stroje jsou ovladaci,
vstiikovaci a uzaviraci jednotka. Mezi hlavni prvky vsttikovaciho stroje patii pracovni valec

s pracovnim ¢lenem a tryskou, kterd zajistuje spojeni mez vstfikovacim strojem a formou.

v J4

V soucasnosti jsou nejvice rozsifené vstiikovaci stroje, které jako pracovni ¢len vyuzivaji
Snek. Tyto stroje poskytuji vysoky vykon plastikace materidlu a zajistuji homogenitu

vlastnosti a teploty taveniny. Vstiikovaci stroje se primarné déli dle: [19] [20]
e Pohonu (hydraulické, elektrické, hybridni),
e pracovniho ¢lenu (Snekové, pistové),
e zpracovavaného plastu (pro termoplasty, reaktoplasty, kaucuky),
e poctu Snekil (jednosnekové, viceSnekové),
e rychlosti otd¢ek Sneku (rychlobézné, pomalobézné),
e poctu desek uzaviraci jednotky (dvoudeskové, tfideskové),
e pouziti predplastikace (s predplastikaci, bez ptedplastikace),
e maximalni velikosti uzaviraci sily (malé, stiedni, velké).

Vodicit_\;élisu Upinaci deska  Upinaci deska Komora Topeni Plastovy granulat Nasypka — Snek

pohybliva pevna
Zadnmes‘ﬁ\\‘ \L

\‘

wl
o

Hydraulicky Uzaviraci jednotka Forma  Tavenina  Zpétny ventil Ridici Vstfikovaci
valec jednotka valec

Obrazek 7 — Schéma vstrikovaciho stroje [21]
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2.2.1 Vstiikovaci jednotka

Vsttikovaci jednotka se sklada z nasypky, pracovniho vélce, Sneku, zpétného ventilu,
Spicky Sneku a z trysky. Hlavnim tukolem vstiikovaci jednotky je pfeména materialu
z pevného stavu do stavu taveniny, homogenizace taveniny a jeji doprava do dutiny
vstiikovaci formy. Material vstupuje pies nasypku do pracovniho valce, ktery je opatfen
topnymi pasy a na jeho konci je pfipojena tryska, kterd doléhé na vtokovou vlozku formy.
Topné pasy nejsou umistény v oblasti nasypky, aby se predeslo predCasnému nataveni
materialu a aby byla zajisténa jeho plynuld doprava. Valec je béhem zpracovani materialu
siln¢ namahan, a proto se pro jeho vyrobu pouzivaji vysoce odolné materialy, jako je napf.

nitridovana ocel s povrchovou tupravou. [19] [20]

vstup materialu

Spicka Sneku snek

e
FEwENY S

4

|
L — 5

topné zony (elementy) pripojeni k pohonu

tryska

Obrazek 8 — Pracovni valec se snekem [19]

Uvnit valce je uloZzen $nek. Snek plni funkci dopravniku materialu od nasypky az po
trysku pracovniho vélce, zaroven také slouzi k plastikaci materidlu, kdy az 80 % tepla pro
plastikaci uvnitf pracovniho valce vznika diky disipaci vlivem tfeni materialu mezi
pracovnim valcem a Snekem. Zbylych cca 20 % tepla je dodavano topnymi pasy pracovniho
valce. Snek je charakterizovan pomérem L/D, tedy pomérem jeho délky ku priméru, ktery
se li§i v zavislosti na typu zpracovavaného materialu. Snek je vysoce namahéan na ohyb, krut,
vzpér a tlak, vyrabi se proto z vysoce odolnych materialti (nitridovana ocel). Snek nema

po celé délce stejny profil a déli se do tii funkénich casti. [19] [20]

Prvni cast Sneku je oznaCovana jako vstupni. Zde je materidl (nejCastéji ve formé
granulatu) odebiran z nasypky a je veden k topnym zénam pracovniho valce. Snek ma v této
casti nejvetsi hloubku zévitu Sroubovice s nejvétsi hodnotou stoupéni. Plynulou dopravu
materidlu ovliviluje tfeni mezi materidlem, Snekem a pracovnim valcem. Pro zajisténi
nizkého koeficientu tfeni mezi Snekem a materidlem je povrch Sneku lestén, povrch

pracovniho valce by pak mél byt pro zajisténi vysokého koeficientu tfeni hruby. [19] [20]
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Dalsi casti Sneku je ¢ast kompresni. Klesd zde hloubka zavitu Sroubovice Sneku
a zmensSuje se stoupani. Dochézi k intenzivnimu stlaovani a smykani ¢astic materialu spolu
s odvodem vzduchu zachyceného mezi granulemi zpét do vstupni zony. Tteni spolu s teplem

dodavanym topnymi pasy zpusobuje plastikaci materidlu. [19] [20]

Finalni ¢asti Sneku je pasmo homogenizacni. Hloubka Sroubovice $neku je v této ¢asti
nejnizsi, s nejmensim stoupanim. Material je zde uz zcela roztaven bez piitomnosti tuhé faze
a zaCind se intenzivné promichavat, aby byla zajiSténa rovnomérna distribuce pfidanych
aditiv a aby byla teplota po vystupu z homogenizani casti v celém objemu stejna.
Zhomogenizovany material je tlacen mezi Spicku $neku a trysku pracovniho valce. Ve Spicce
Sneku je pfipevnén zpétny ventil, ktery slouzi k zabranéni zpétnému chodu nahromadéné
taveniny pied Snekem. Délka jednotlivych ¢asti Sneku zavisi na druhu zpracovavaného
materidlu, na obr. 9 jsou zndzornény profily Snekd s poctem zavita v jednotlivych sekcich.
Pro univerzalni pouZiti se vyuZivaji Sneky s poctem zaviti 10-5-5, pro materidly citlivé
na teplotu smykové naméhani pak $neky s poctem zavit 13-4-4. [19] [20]

Homogenizaéni Kompresni pasmo Vstupni pasmo

RSOOSR [T _
€c— § —> €&=—4—> € 13 >

Obrazek 9 — Profil Snekii v zavislosti na poctu zavitu [20]

Z homogenizacni ¢asti poté tavenina prochazi pres trysku do vsttikovaci formy. Tryska
a jeji rozméry se voli vzhledem ke zpracovavanému materidlu a dle velikosti vyrobku.
Tryska je vyhtivana topnymi pasy, aby nedoslo k zatuhnuti taveniny pted vstupem do formy.
Primér vystupni €asti trysky musi byt mensi neZ primér vstupniho otvoru vtokové vlozky
(cca o 10 %), aby se predeslo Uniku taveniny. Velikost vystupni ¢asti se voli dle viskozity
materialu a dle objemu vstiikovaného dilu. Cim vice je material viskozni a &im vétsi je dil,

tim vysSi primér musi mit vystupni ¢ast trysky. Nejcastéji se vyuZzivaji tyto typy trysek: [5]
o KuZelova tryska (samostiedéni, nizka sty¢nd plocha s formou, nizka odolnost),
e plocha tryska (bez samostfedéni, velka sty¢na plocha s formou),

o sféricka tryska (idealné s polomérem nad 10 mm, samostfedéni, minimalni styk).
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje je slozena z mnoha prvkl a slouzi k upnuti
vstiikovaci formy a k plynulému pohybu jeji pohyblivé ¢asti vii¢i nepohyblivé. Mezi jeji
zakladni komponenty patii upinaci desky s upinacim systémem, vodici sloupky a pohon,
ktery dodava pottebnou silu k uzavieni formy a nasledné silu pro udrzeni obou ¢asti formy
u sebe pii vstiiknuti taveniny a dotlakové fazi. Uzaviraci sila ptisobi proti vstiikovacimu
tlaku a zabranuje tak nezadoucimu pootevieni formy béhem cyklu. Uzaviraci jednotka
urcuje velikost uzaviraci sily, zdvih pohyblivé ¢asti formy, minimalni a maximalni velikost

formy, tloustku desek a zdvih pro vyhazovani. Uzaviraci jednotky se dé€li: [19] [20]
e Dle vyvozeni uzaviraci sily (mechanické, hydraulické, hydraulicko-mechanické),

e dle pohonu pro pohyb pohyblivé desky (elektrické, hydraulické, elektro-

mechanické, hydraulicko-mechanické).

Mechanicky kloubovy mechanismus patfi mezi nejefektivnéjsi, 1ze nim velice pfesné
a snadno regulovat rychlost pohybt a je malo energeticky naro¢ny. Spolu s hydraulickym
pohonem tvofi kompaktni uzaviraci jednotku pro mensi vstfikovaci stroje a pro rychlobézné
vstiikovaci stroje. Uzaviraci sila kloubového mechanismu je vysoce ovlivnéna teplotou
formy. Pro vstiikovaci stroje o velkych rozmérech se pak vyuzivaji vicebodové kloubové

mechanismy. [19] [20]

Hydraulicky uzaviraci systém vyuziva hydraulického pistu, ktery je pfimo napojen
na pohyblivou upinaci desku. Hydraulické uzaviraci systémy poskytuji jednoduché fizeni,
rychlé pohyby, pfesnost a opakovatelnost pohybti a vysoké uzaviraci sily. Jejich nevyhodou
je velka spotieba hydraulické kapaliny v systému. Zdvih hydraulickych uzaviracich jednotek
je omezen délkou pistu, kdy s vyssi délkou formy klesa vyska mozného zdvihu. Velikost
uzaviraci sily hydraulickych jednotek neni omezena teplotou formy. [19] [20]

Kloubovy mechanismus Pohybliva upinaci deska Pohybliva upinaci deska
Hydraulicky pist /

Hydraulicky pist :'_ /

h < <

Obrazek 10 — Kloubovy uzaviraci mechanismus s hydraulickym pohonem (vilevo)
a hydraulicky uzaviraci mechanismus (vpravo) [20]
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2.3 Technologie vstiikovani s dolisovanim (ICM)

Vstiikovani s dolisovanim, také oznacovano jako kompresni vstiikovani, je metodou,
kterd kombinuje technologie vstfikovani a lisovani. Jednd se o technologii, pfi které
se presn¢ stanovend davka taveniny vstiikuje do pooteviené formy a v urcitém bodé naplnéni
je forma ptisobenim uzaviraci sily uzaviena a tavenina je dotlatena do dutiny. Ostatni faze

vstiikovaciho cyklu jsou totozné jako u klasické metody vstiikovani. [22] [23]

Plastovy

Mezera A,H_,

Vstiiknuti taveniny Dotlaceni taveniny Chlazeni, otevi‘eni a vyhozeni

Tavenina

Obrazek 11 — Vstrikovani s dolisovanim [24]

Metoda byla vyvinuta primarné pro vyrobu tenkosténnych vyrobku s vyssi drahou toku
taveniny (CD, DVD disky) a pro vyrobu tlustosténnych soucésti, u kterych pii metodé
bézného vstiikovani dochazi k Cetnym nestabilitim. Pro vstfikovani s dolisovanim
se pouzivaji konvencni vstfikovaci stroje a neni nutné dalsi piidavné vybaveni. Naro¢nost
této metody je spojena s presnym nastavenim velikosti pootevieni formy a piesnou davkou
vstiikované taveniny. Kriticky je pak Cas prepnuti mezi vstiikovaci a kompresni fazi.
Tlustosténné dily vyrobené klasickou metodou vstiikovani vykazuji vysoké hodnoty
smrsténi, Spatné rozlozeni hustoty materialu a hojné se u nich vyskytuji nezadouci vady
v podobé dutin a propadlin. Metoda ICM tyto problémy odstrafiuje a produkuje vyrobky
s vysokou presnosti a tvarovou stabilitou. Mezi hlavni pfednosti vstfikovani s dolisovanim

patii: [22] [23] [24]
e Nizkd hodnota smr$téni stla¢enim taveniny,
e rovnomgérna distribuce tlaku,
e zkraceni doby dotlaku a tedy Casu vstiikovaciho cyklu,
e climinace propadlin na vyrobku,
e niz§i nachylnost k deformaci a zlepSeni tvarové stability,

e snizeni velikosti vnitiniho pnuti v materilu.
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Tlak béhem kompresni faze je niz$i nez u dotlakové faze pti klasickém vstfikovani.
Komprese taveniny tak ovliviiuje proudéni materidlu a mé vliv na jeho orientaci (snizuje jeji
ucinek), coz ma zasadni vliv na zvyseni presnosti vyrabéného dilu. Vyrobky vystavené nizsi
hodnoté tlaku, ktery je vSak rovnomérnéji rozprostien, jsou mén¢ deformovany a vykazuji
nizkou hodnotu vnitiniho pnuti, coz je vhodné zejména u optickych prvka (lepsi vlastnosti

prachodu svétla). [22] [23]

Experimentaln¢ bylo zjisténo, Ze metodou ICM se vyrazné snizuje Cas potiebny
pro vyhozeni soucasti. Konkrétni studie pii vyrob¢ tlustosténné casti plynového ventilu
ukazuje snizeni Casu pro vyhozeni soucasti oproti klasickému vsttikovani az o 1000 sekund,
coz vyrazné ovlivituje hospodarnost a produktivitu vyroby. Studie se dale zabyvala
uniformitou teploty, hustotniho profilu a porovnavala smrsténi vyrobku pii vyrobé

klasickym vstfikovanim a vstfikovanim s dolisovanim. [24]

Bylo zjisténo, ze pifi metodé ICM byl teplotni profil v celém objemu vyrobku
rovnomeérngj$i a zaroven asi o 15 °C nizsi nez teplotni profil u vyrobku vstfikovaného
klasickou metodou. NiZsi teplota po vstfikovani vede ke zkraceni doby chlazeni a k mensim
objemovym zménam, coz bylo ve studii potvrzeno. Hodnoty objemového smrsténi vyrobku
se u klasického vsttikovani pohybovaly okolo 20 %, u metody ICM pak doslo k vyraznému
zlepSeni, kdy nejvyssi hodnota smrsténi ve vyrobku byla cca 7 %. Pfi porovnani hustotniho
profilu byl vysledek rovnéz ptiznivejsi pro metodu ICM. Diky rovnomérnému tlaku

pusobiciho pti kompresni fazi je hustota materialu v celém objemu stejna a tvorba propadlin

a vzduchovych dutin je tedy omezena, coz je znazornéno na Obrazku 12. [24]

Rez dilcem vyrobenym béznou metodou vstiikovini  Rez dilcem vyrobenym ICM

Obrazek 12 — Porovnani nezadoucich dutin ve vystriku vyrobeného béznym
vstrikovanim (vlevo) a metodou ICM (vpravo) [24]
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2.4 Technologie vicevrstvého vstrikovani (MIM)

Dalsi metodou pro tvorbu tlustosténnych prvkl je metoda vicevrstvého vstiikovani
(Multilayer Injection Molding — MIM). Metoda byla vyvinuta ptimo pro tlustosténné optické
prvky, kdy proces vyroby probiha po ¢astech (vrstvach), které jsou na sebe postupné
nastfikavany. Vyuziva se hlavné pro vyrobu optickych ¢ocek s vysokou tloustkou (az 30
mm), u kterych je nutné pfi klasické metod€ vstfikovani pocitat s velikym intervalem
chladnuti (az 30 min). Pfi metod¢ vicevrstvého vstiikovani se vyuZziva toho, Ze vrstvy s nizsi
tloustkou chladnou razantné rychleji a vstfikovaci cyklus je v konecném souctu Casil
chladnuti vyrazné krats$i nez vstiikovaci cyklus pii vstiiknuti tlustosténné ¢ocky najednou.

Zavislost ¢asu chladnuti na celkové tlouStce vyrobku znazorituje Obrdzek 13. [25] [26]
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Obrazek 13 — Zavislost doby chlazeni na tloustce vyrobku [25]

Na celkovou dobu chlazeni ma vliv nejenom pocet vrstev, ale i jejich uspotradani.
Nejjednodussi variantou pro vstiiknuti vyrobku pomoci MIM je jeho slozeni ze dvou vrstev.
Nejprve se vytvoti tzv. predstiik, ktery je ndsledné ochlazen a na néj je nastfiknuta druha,
findlni Cast, tzv. néstiik. Predstfik musi byt preloZzen do dutiny nastfiku, coz se provadi
manualné, pomoci robotu nebo je forma vybavena otonym systémem, ktery predstiik
nasledné posune do tvarové dutiny pro naneseni nastfiku. Nevyhodou dvouvrstvého
vstiikovani jsou vysoké pozadavky na pfesnost tvarovych ploch (jak pro pfedstiik, tak pro
nastiik) a na samotny proces vstfikovani. Bylo zjiSténo, Ze dvouvrstvym vstfikovanim byl
zkréacen Cas chlazeni tlustosténné optické Cocky oproti metodé CIM pouze o zhruba 2 — 3 %,

avsak vyuziti dvouvrstvé metody MIM nemélo vyrazny vliv na optické vlastnosti. [25] [26]
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Jinou variantou MIM je slozeni vyrobku ze tfi vrstev. Vzhledem k tomu, ze stfedni
vrstva nema zadny vliv na opticky vykon, nejsou u ni kladeny vysoké naroky na ptesnost.
Pti procesu je tak pro zajisténi optickych vlastnosti nutno precizné vytvarovat pouze vnéjsi
vrstvy a tvorba méné kvalitni stfedni vrstvy tak vyrazné zkracuje Cas celého cyklu. Pro
maximalni zlepSeni ekonomicnosti a produkce vyroby se vyuzivd soucasny nanos obou
vngjsich vrstev vyrobku v jednom kroku. U takto vyrabénych cocek Ize docilit snizeni
vyrobniho ¢asu az o 30 %. Dilezitym parametrem, ktery se rovnéz odrazi v celkovém Case
cyklu, je rozlozeni tloustky jednotlivych vrstev. Prvni vrstva (pfedstfik) by méla byt idealné
co nejtlustsi, vzhledem k moznosti uc¢innéjsiho chlazeni diky kontaktu se sténami dutiny
formy po obou stranach. Optimalni rozlozeni tloustky vrstev u tfivrstvé Cocky se udava jako
polovina celkové tloustky pro predstiik a ¢tvrtina celkové tloustky ¢ocky pak pro ob¢ vnéjsi

vrstvy (néstiiky). [25] [26]

a) b) c)
Obrazek 14 — Metoda MIM pomoci tii vrstev — a) postupné vrstveni, b) predstrik

jadra a ndstiik vnéjsich vrstev, c) predstrik vnéjsich vrstev a nastrik jadra [26]

Kromé sniZzeni Casu vyrobniho cyklu se diky MIM dosahuje i1 vys§i pifesnosti
vstiikovanych dild. Tenci vrstvy maji nizkou hodnotu smrsténi, coz se odrazi v nizsi
deformaci vysledné Cocky. Trivrstvé Cocky poskytuji vyssi propustnost svétla a nizsi
tendenci ke Zloutnuti neZ Cocky vyrobené pii klasickém vstfikovani, pfi porovnani s cockami
vyrobenymi metodou CIM se propustnost svétla téméf nelisi. Zloutnuti materialu je spojeno
s jeho degradaci, ktera vznika v disledku delSiho casu setrvani materialu pii vysokeé teploté.
U tiivrstvé struktury jsou Casy chlazeni kratké a materidl je tedy vystaven vyssi teploté
po krats$i dobu. Kratsi doba chlazeni rovnéZ vede k niz§imu vnitinimi pnuti ve vyrobku.
Pti porovnani metod CIM a MIM neni vyrazny rozdil v celkovém case vstiikovaciho cyklu
ani v optickych vlastnostech vytvotenych ¢ocek, pfesnost povrchu cocky je vSak vyssi pii

vyuziti metody MIM. [25] [26]
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2.5 SmrsSténi a vady tlustosténnych vstiikovanych vyrobki

Vstrikovani je velice komplexni technologie a vyzaduje kvalifikované a zkuSené
pracovniky. Kvalita a technologicka konstrukce samotného navrhu vsttikovaného dilu spolu
s vhodnym konstrukénim feSenim formy a optimalnimi zpracovatelskymi podminkami hraje
roli v prevenci vad ve vysledném vystfiku. Pfi nedodrzeni konstrukénich zasad nebo
Spatném zvoleni procesnich podminek dochézi ke znehodnoceni vyrobku. Ne vSechny vady
jsou vSak neptipustné, napt. u nepohledovych vyrobka neni kladen diraz na optickou

kvalitu, musi ale spliiovat dané uzitné vlastnosti, které¢ ma;ji vliv na funkci a zivotnost. [16]

Vady vstfikovanych dili 1ze rozdé€lit podle toho, jak se na vyrobku projevuji, a to na
vady zjevné, vady skryté a vady vzniklé pii samotném procesu vstiikovani. Vady zjevné
se déli do dvou skupin — vady tvaru (rozdilné smrSténi, nedostiiknuté vyrobky, ptetoky,
propadliny nebo deformace vystiiku) a vady povrchu (zména barvy, rozdilny lesk, opticka
anizotropie, Zloutnuti materialu, spalend mista, studené spoje, tokové cary, mikrotrhliny
atd.). Skryté vady nelze odhalit pomoci vizudlni kontroly, vétSinou jsou odhaleny az pfti
Spatné funkci nebo poruse vyrobku, piipadné pomoci destrukcnich zkousek materialu. Patii
sem zejména nerovnomeérna orientace makromolekul materidlu, vnitini pnuti ve vyrobku,
studené spoje, lunkry (vakuové bubliny), vnitini vzduchové dutiny a pfiliSna kiehkost
materidlu. Skryté vady zpiisobuji vyrazné problémy zejména u tlustosténnych soucasti. Vady
vzniklé pii samotném procesu vstfikovani zahrnuji zejména Spatnou funkci vstiikovaci
jednotky stroje, Spatné dosednuti trysky na vtokovou vlozku formy, tvorba studené kapky
u horkych vtoki, deformace vystiku ptijeho vyhozeni z formy nebo stopy po vyhazovacich.

Mezi prvky vsttikovaciho procesu, které zpiisobuji a fesi vznik vad, patii: [16] [27] [28]
e Samotny vstiikovaci proces (podminky, nastaveni procesu),
e vstiikovaci stroj (vhodnost pro pouzity material, dostatecna velikost),
e konstrukce vyrobku a vsttikovaci formy (dodrZeni technologickych pozadavk),

e material vystiiku (reologické vlastnosti, uzitné vlastnosti).

2.5.1 Smrsténi vyrobku

Smrsténi materialu je proces objemovych zmén, ktery probiha pti chladnuti materidlu
ve form¢ z vysoké zpracovatelské teploty na teplotu formy. Pfi konstrukci je nutné brat
v potaz smrsténi pouzitého materidlu a o jeho hodnotu zvétsit dutinu formy tak, aby se po

zchladnuti vyrobek smrstil na pozadované rozméry. V zasadé se rozeznavaji dva druhy
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smr$téni — vyrobni a dodate¢né. Vyrobni smrsténi je ovlivnéno priméarné druhem pouzitého
materidlu (amorfni termoplasty maji niz§i hodnoty smrs$téni nez termoplasty
semikrystalické), tvarem vystiiku (tloustka stén), umisténim vtoku na vyrobku (charakter
toku ovliviluje anizotropii smrsténi) a technologickymi podminkami procesu (teplota

taveniny a teplota formy, doba a velikost tlaku pii dotlakové fazi). [16] [27]

Dodate¢nym smr$ténim se rozumi zména objemu do urcitého ¢asu po vyrob¢ (cca 24
hodin). Dochazi ke stabilizaci rozméra vyrobku, uvoliiuji se vnitini pnuti a probiha relaxace
materidlu. Tyto procesy vedou k Castecnému dosmr$téni materidlu v urcitém Casovém

intervalu po vyrob¢ a tvoii zhruba 10 % z celkové hodnoty smrsténi vyrobku. [16] [27]

2.5.2 Studené spoje

Studeny spoj vznikd v misté spojeni dvou cel polymerni taveniny. Dochazi k nému
v mistech, kde je tavenina nucené rozdélena do vice proudl (pii obtékani prekazky), napft.
v misté otvoru na vyrobku nebo pii vyuziti plnéni vice vtoky. V misté opétovného styku
chladngjSich c¢el taveniny dochazi k vytvofeni mista spozménénymi optickymi
nebo mechanickymi vlastnostmi. Studené spoje mohou a nemusi ovliviitovat mechanické
vlastnosti vyrobku v misté jejich vzniku. Hlavnimi parametry, které urcuji vliv studené¢ho
spoje, jsou rychlost vstiikovani a teplota pfi které studeny spoj vznikl (teplota taveniny
a teplota formy). Vyssi rychlost vstiikovani vede na tvorbu studené¢ho spoje s prijatelnymi
mechanickymi vlastnostmi. Rychlejsi ¢ela tavenin do sebe narazi a 1épe se propoji, coz se
pozitivné projevi v pevnosti vzniklého studeného spoje. Teplota, kterd zasadné ovliviiuje
viskozitu taveniny, hraje nejvyznamnéjsi roli pti tvorb¢ studenych spojtii. Obecné se udava,
ze pokud teplota v misté studené¢ho spoje neklesne o 5 °C pod teplotu taveniny na zacatku

vstiikovani, studeny spoj pak vyrazné neovlivni mechanické vlastnosti vyrobku. [16] [27]

2.5.3 Tokové cary

Tokové cary jsou estetické vady na povrchu vyrobku. Jednd se o pfimé nebo klikaté
stopy, které vznikaji pfi Spatné nastavené rychlosti vstiikovani a vyskytuji se prevazné
v oblasti vtokového usti. Jejich pfi¢inou je nevhodné nastaveni procesnich podminek
(primérné teplota formy, teplota taveniny a tlak) nebo nespravné feSeny a dimenzovany
vtokovy systém. Tokové c¢ary mohou rovnéz signalizovat $patné vysuseni materidlu a jeho
vysokou vlhkost nebo znecisténi. Tokové ¢ary mohou ukazovat na problémy s plnénim, kdy
pfi pfili§ nizkych hodnotach vstiikovaci rychlosti dochazi k tvorbé tzv. vahavych tokovych

&ar. [16] [27]
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2.5.4 Nedostiiknuty vyrobek

Vznika pfi netplném zaplnéni tvarové dutiny, kdy tato je naplnéna pouze do urcité ¢asti.
Vznika zmetek, ktery neni uplny a ktery nemize plnit svou funkci. Nedostiiknuté misto
je zpravidla to, které je nejvice vzdaleno od vtokového usti. Mezi pfi¢iny nedostiiknuti
vyrobku patfi napt. nedostatecnéa davka vstiiknutého materialu, unikajici tavenina v ur¢itém
misté (tryska vstfikovaciho stroje, zpétny uzavér u Spicky $neku, horky rozvodny blok),
nizky tlak vstfikovani, nizka hodnota dotlaku, pfili§ nizka teplota taveniny a nizky index

toku taveniny, nizka teplota formy nebo nevhodné€ navrzené a umisténé sti vtoku. [16] [27]

2.5.5 Vnitini pnuti ve vystiiku

Vnitini pnuti se vyskytuje ve vSech vstiikovanych vyrobcich. Vznika béhem proudéni
taveniny a béhem nasledného chladnuti vyrobku, respektive pti jeho vyhazovani z formy.
Veskeré pnuti ve vyrobku je sCitdno a vysledna napjatost je tedy souctem mnoha faktort.
Nejvice pnuti vznika v kritickych mistech vyrobku, v oblasti vtokovych usti, otvora, tenkych
stén a v oblasti studenych spojui. Konstrukce vyrobku, formy a nastaveni vyrobniho procesu
by mély byt takové, aby vysledné pnuti ve vyrobku bylo co nejmensi, kdy vysoké hodnoty
vnitiniho pnuti mohou vést k ovlivnéni mechanickych vlastnosti vyrobku ¢i dokonce k jeho

prasknuti. [16] [27]

2.5.6 Propadliny a vtaZeniny

Propadliny jsou oblasti na povrchu dilu, které jsou prohloubené a zasahuji tak do
povrchové kvality dilu. Vyskytuji se zejména v mistech s velkym mnoZzstvi materidlu, tedy
u tlustosténnych vyrobki. Jejich odstranéni je velice néaro¢né, doporucena zasada
pro minimalizovéani propadlin je umistit vtokové usti tak, aby se nejprve plnily nejsilnéjsi
¢asti vyrobku a az poté Casti s menSim prafezem. Velky vliv na tvorbu propadlin ma také
dotlakova faze. Propadliny vznikaji pfi smr§tovani materialu a postupuji z povrchu do stiedu
materidlu. Velkou roli hraji propadliny u optickych tlustosténnych prvki, protoze v misté
vzniku propadliny dochazi k rozdilnému lomu svétla a soucéast pak ma anizotropické optické

vlastnosti. [16] [27] [28]

2.5.7 Deformace vyrobku

Deformace je definovéana jako zména tvaru a rozmért vysttiku oproti jeho vykresu nebo
3D modelu. Deformace mtiZe byt zpiisobena mnoha faktory, zejména pak Spatnou konstrukci

vyrobku, $patné zvolenym materidlem nebo Spatné zvolenymi procesnimi podminkami. [16]
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2.5.8 Rozdil v lesku a desénu

Spatné okopirovany tvar dutiny formy nebo rozdily v lesku a matné skvrny se projevuji
v mistech vyrobku, kterd jsou nejdale od vtokového usti a kde je tedy omezené piisobeni
dotlakové faze. Dalsi pri¢inou muze byt orientace makromolekularnich fetézci materialu,
kterd nasledné ovlivni tokové chovani v riznych ¢astech dutiny formy. Nevykopirovani
desénu je problematické napt. u cocek do projektort, které jsou z jedné nebo z obou stran

vybaveny desénem pro optimalni rozloZeni svétla. [16] [27]

2.5.9 Opalescence a anizotropie optickych vlastnosti

Opalescence hraje roli u transparentnich materialti. Jedna se o rozptyleni dopadajiciho
svétla z diivodu piitomnosti cizi latky. Muze byt zplisobena znecisSténim plastikacni
jednotky, kdy se kousky necistot dostavaji do vyrobku a nésledné zpiisobuji zhorSeni

optickych vlastnosti a namodraly barevny odstin. [16]

2.5.10 Stribrné pruhy na vyrobku

Sttibrné pruhy se vyskytuji u vyrobku, které byly vstfikovany ze Spatné vysuSenych
materidli s velkou vlhkosti nebo u materialt s t€kavymi latkami (PVC). Dale mohou vznikat
vysokym smykovym namdhanim polymerni taveniny, vstfikovaci rychlosti a nevhodné
zvolenou teplotou taveniny a formy. Jednd se o vé&jitfovité paprskovité tvary na povrchu
vyrobku. Vznikaji tim, Ze se Castice vody nebo tékavé latky méni pii zpracovani v plyny a
tyto vzniklé plynové bublinky v materidlu praskaji. Prasknutim bublinky dojde k rozsttiknuti

taveniny plastu ve sméru jeho proudéni a ve vytvoreni véjifovité struktury. [16]

2.5.11 Ryhovany a pérovity povrch vyrobku

Ptili§ vysoky odpor taveniny v tvarové dutiné muze vést k vytvoreni ryhovaného
povrchu (efekt gramofonové desky) nebo k tvorbé drsného a porovitého povrchu (efekt
pomerancové kiiry). Tok taveniny je diky velkému odporu ovlivnén a dochazi k jeho pulsaci.
Pro sniZeni odporu pfi toku taveniny je mozné zvysit jeji teplotu, zvysit teplotu formy nebo

zvysit tlak a rychlost vstfikovani. [16]

2.5.12 Trhliny a mikrotrhliny na povrchu vyrobku

Na tvorbu trhlin jsou nejvice nachylné amorfni termoplasty. Trhliny vznikaji v mistech,
kde se méni tloustka stén, v okoli vtokového usti a v rozich vyrobki. Jedné se rovna nebo

zakiivena mista tenkd mista na povrchu, ve kterych doSlo k odtrZzeni materidlu a jsou
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pfevazné zpusobeny vnitinim pnutim ve vyrobku. Trhliny se déli podle charakteru na trhliny
izolované, vétvené a sitované. Trhliny lze eliminovat upravou dotlakové faze, odstranénim
mist na vyrobku, ktera koncentruji napéti (ostré hrany, podkosy, ptechody silnych a tenkych

stén) nebo upravenim polohy vtokového usti.[16]

2.5.13 Hnédnuti a Zloutnuti povrchu vyrobku

Hnédnuti a Zloutnuti jsou jevy spojené s tepelnou degradaci polymernich materiali.
Dochdzi k nim ptedev§im pii dlouhych prodlevach materidlu v plastikacni jednotce
vstiikovaciho stroje nebo pii1 piiliS vysoké hodnoté teploty taveniny a teploté formy.
Hnédnuti mize byt také zptisobeno lokalnim vysokym smykovym namédhanim v tzkych
mistech, které se projevi zvySenim teploty. V krajnim piipadé miize vlivem Spatn€ nastavené

teploty dojit k degradaci materidlu jiz pfi samotném susSeni. [16]

2.5.14 Spalena mista na vyrobku

Spalena mista na vyrobcich vznikaji ve forméch, které jsou Spatn¢ odvzdusnény. Pred
vstiikovanim je forma naplnéna vzduchem, ktery je poté ve form¢ uzavien pied vstiiknutou
taveninou. Uzavieny vzduch je postupujici taveninou stlacovan a nemda kam uniknout.
Adiabatické stlacovani vzduchu vede krazantnimu zvySeni teploty a nasleduje jeho
vzplanuti, které se projevi vznikem cCerné skvrny na vyrobku. Vznik spaleného mista
se odborné nazyva jako Dieseliv efekt. Predejit se mu d4 umisténim odvzduSnovacich

kanala v mistech, ve kterych k uzavirani vzduchu dochazi. [16] [27]

2.5.15 Cerné te¢ky ve vyrobku

Vznik cernych tecek je spojovan se znecisténou plastikacni jednotkou a se Spatné
roztavenym materidlem. Pfitomnost ciziho materidlu, ktery vysokou teplotou degraduje,
oxiduje a je strhavéan do taveniny, se projevi na sténach nebo uvnitt vyrobku ve formé ¢astic

s cernou barvou. Tato vada je viditelna zejména u transparentnich optickych prvka. [16] [27]

2.5.16 Volny tok taveniny (jetting)

K volnému toku taveniny dochézi pti vysoké rychlosti vstiikovani. Tavenina poté neplni
dutinu formy fonddnovym tokem, ale ve form¢ Uzkého paprsku narazi na protéjsi sténu
od vtoku a forma je pak plnéna z opacné strany. Proud taveniny se velice obtizné spojuje
s taveninou, ktera do dutiny pfitéka a vznika tak efekt volného paprsku, ktery znehodnocuje

optické a mechanické vlastnosti vyrobku. [16] [27]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstrikovaci forma je komplexni nastroj, ktery slouzi k udé€leni tvaru budoucimu
vyrobku a sklada se z velkého mnozstvi komponent. Primarni funkci vstfikovaci formy
je rozvést taveninu od trysky vstfikovaciho stroje tak, aby dostate¢né rychle a zcela zaplnila
vSechny tvarové dutiny formy (jsou negativem tvaru vyrabéné soucasti) a soucast tak mohla
byt vytvarovana do findlni podoby. Sekundarni funkci vstiikovaci formy je ucinny odvod
tepla ze zpracovdvaného materidlu tak, aby vyrobek byl vytvoten co nejrychle;ji, cyklicky,
nejjednoduseji avSak v pozadované kvalité. Dale musi byt forma navrzena tak, aby mohlo
dojit k efektivnimu vyhozeni vystiiku bez jeho nadmérného namahani. Jednd se o velmi
nakladny nastroj, ktery musi odolavat teplotnimu a mechanickému namahéni. Existuje celd
fada typt vstiikovacich forem, které se odviji od geometrie a charakteru vyrabéné soucasti,
bézné¢ se vSak formy skladaji ze dvou casti (pohybliva a nepohybliva ¢ast). Konstrukce
vstiikovaci formy by méla zohlednit kompromis mezi technologickymi poZzadavky (pravidla

pro konstrukci) a konstrukéni a vyrobni slozitosti navrzené formy. [29] [30]

Forma je pomérné slozita a komplikovana sestava mnoha systémd, které se skladaji z
konstruk¢énich prvki (slouzi k zajisténi spravné funkce formy) a prvki funkénich (jsou
ve styku se zpracovavanym materidlem). Drtivou ¢ast prvkil, ze kterych je forma slozena,
lze vybirat z normalizovanych soucasti od Siroké skaly dodavatelii (Hasco, Meusburger).
Normalizované ¢asti pomahaji urychlit a usnadnit konstrukci samotné formy, navic lze diky
nim razantné snizit celkové naklady na potizeni vstfikovaci formy a jeji naslednou udrzbu.
Dalsi prvky formy, jako tieba tvarové ¢asti vymezujici tvarovou dutinu, vyhazovace nebo
bo¢ni tvarova jadra, se vyrabi specidln¢ pro kazdy vyrobek, s ohledem na jeho tvar,
geometrii a zpisob zaformovani. Zakladni prvky, ze kterych je forma sloZena, jsou

nasledujici: [29] [30]
e Tvarové Casti (tvarnik, tvarnice, bo¢ni tvarova jadra),

e vodici, stiedici a manipulaéni prvky (vodici ¢epy a pouzdra, stiedici trubky, stiedici

krouzky, zavésna oka),
e vtokovy systém (vtokova vlozka, rozvodné kandly, horké rozvodné bloky),
e temperani systém (temperacni kanaly, temperacni médium, spojovaci soucasti),

e vyhazovaci systém (vyhazovace, stiraci desky, pneumatické vyhazovani).
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3.1 Tvarové casti

Tvarové Casti patii mezi nejdulezitéjsi prvek formy. Tvofi negativ tvaru vyrobku
a vstiiknuty material po zatuhnuti ptebira tvar, ktery vymezuji. Zakladni tvarové ¢asti, které
vytvari tvarovou dutinu, se nazyvaji tvarnice a tvarnik. Tvarnice je zpravidla umisténa
v pravé, nepohyblivé ¢asti formy a tvarnik pak v ¢asti pohyblivé. Plocha, kterd vymezuje
jejich styk, a tedy styk obou polovin formy, se nazyva hlavni d€lici rovina. V pfevazné
vetsing piipadl je vngj$i tvar soucasti vytvoren pomoci tvarnice a tvarnik pak vymezuje jeji
vnitini ¢ast. U plochych soucasti bez vypouklého tvaru jsou pak tvarnik a tvarnice vétSinou
symetrické. Tvarnik s tvarnici mohou byt doplnény riznymi tvarovymi jadry, které slouzi
k tvorbé casti dild, které se nevytvaii kolmo na smér hlavni délici roviny (bocni otvory,

podkosy). [29] [31]

Pro zajisténi presnych rozmérii vyrobku je nutné tvarové ¢asti zvetsit o hodnotu smrsténi
vyrobku, dle pouzitého materialu. Tvarové Casti je rovnéZ nutné opatfit patficnymi tkosy
pro usnadnéni odformovatelnosti vyrobku. Tvarové ¢asti jsou pievazné feSeny jako vlozky,
které se vkladaji do desek formy a které Ize v ptipad€ nutnosti snadno vymeénit, v nékterych
piipadech je tvar soucasti vytvoren piimo do desek formy. Pocet parii tvarovych vlozek
(tvarniku s tvarnici) urcuje nasobnost formy, tedy kolik vyrobkii bude vytvoreno béhem

jednoho vstiikovaciho cyklu. [29] [31]

Tvarové cCasti jsou vysoce tepelné a mechanicky namahany. Musi odoldvat vysokym
teplotam a tlaktim polymerni taveniny a jsou tedy vyrabény z vysoce odolnych materiali,
zejména z kalené nastrojové oceli. Tloustka tvarovych casti nebo desek je volena s ohledem
na prostor pro umisténi tempera¢nich kanald. Sitka a délka desek pak zavisi na geometrii
vyrabéné soucasti. Navrh tvarovych desek musi zohlednit i jejich vyrobitelnost. V soucasné
dobé se pro jejich tvorbu vyuZzivaji konvencni metody obrabéni (frézovani, leSténi,
brouseni), nekonvencni metody obrabéni (elektrojiskrové, chemicke, elektrochemické) nebo
se vyrabi metodou 3D tisku, konkrétné metodou DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktera

funguje na principu spékani kovového materialu ve formé prasku pomoci laseru. [29] [31]

3.2 Vodici, stfedici a manipulaéni prvky

Vodici, stfedici a manipulacni prvky jsou normalizované soucasti, které se pouzivaji pro
spravny chod vstfikovaci formy. Pro pfesné vedeni pohyblivé ¢asti formy viici nepohyblivé
a pro vedeni vyhazovaciho systému se vyuzivaji vodici ¢epy a vodici pouzdra. Vodici prvky

se vyrabi v riznych materidlovych variantach. Obecné plati, Ze je vhodné vyuzit vodici
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prvky co nejvétsi, dle rozmérovych moznosti formy. Vyuziti vodicich prvki s vétSimi
rozméry nema vyrazngj$i vliv na zvySeni nakladi za formu, razantné vSak piispiva
k robustnosti a pevnosti formy. Vodici sloupek je umistén v nepohyblivé ¢asti formy a vodici
pouzdro v ¢asti pohyblivé, pti pohybu formy dochazi k pohybu vodiciho sloupku v pouzdre.

Typicka hodnota ville mezi vodicim sloupkem a pouzdrem byva cca 0,03 mm. [30] [31]

Pro vystfedéni desek formy viici upinaci desce a vodicimu sloupku se vyuzivaji stiedici
trubky. Ty zajist'uji pfesnou a spravnou polohu desek, kterymi prochézi. Pti zavirani formy
dochazi k zajeti vodiciho sloupku do vodiciho pouzdra. Pro vystfedéni vstiikovaci formy
vuci vstfikovacimu stroji slouzi stfedici krouzky. Stfedici krouzek také pomaha navést
trysky vstfikovaciho stroje k vtokové vlozZce, ke stfedéni dochazi pomoci jeho vnéjSiho
pruméru. Pro prfesné vystiedéni pohyblivé ¢asti formy vici nepohyblivé se forma osazuje
stiedicimi zamky. Obecné je vhodné vyuZzit mensi mnozstvi vétSich stfedicich zamk, aby
byl stfedici ucinek co nejefektivnéjsi. Stredici zamek je rozd€len na dvé Casti, které jsou
piipevnény na obé casti formy. Po uzavieni formy dojde k jejimu vystfedéni zajetim

vystouplé ¢asti stiediciho zdmku do protikusu. [30] [31]
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Obrazek 15 — Typy stredicich zamku [31]

Pro manipulaci s formou pii 0drzb&, ve skladu nebo pii jejim ustavovani
na vstiikovacim stroji se pouzivaji manipula¢ni oka nebo transportni miistky. Pfi manipulaci
je nutné, aby vSechny ¢asti formy byly spojeny k sobé€ a bylo tak zabranéno jejich pohybu.
na jeji celkovou hmotnost. Transportni mustky jsou vybaveny posuvnym manipula¢nim
okem, poskytuji tedy moZnost piesného vyvazeni formy béhem manipulace spolu

s pfipevnénim transportniho elementu mimo jeji teziste. [30]
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3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy udava trajektorii trajektorii taveniny a vede ji od trysky
vstiikovaciho stroje do tvarové dutiny formy. Typ a volba jednotlivych ¢asti vtokového
systému zavisi na konstrukci vyrobku, na druhu pouzitého materialu a na nasobnosti formy.
U vicenasobnych forem by mél byt vtokovy systém navrzen tak, aby se vSechny dutiny plnily
rovnomeérng, stejnou rychlosti a pod stejnym tlakem. Vtokové systémy se primarné déli
podle toho, zda je tavenina prichodem vsttikovaci formou ohiivana nebo zda ve vtokovém
systému tavenina zatuhne a spolu s vyrobkem je poté z formy vyhozena jako odpad. Timto

zpusobem se vtokové systémy déli na studené a horké. [15] [31]

3.3.1 Studeny vtokovy systém

U forem se studenym vtokovym systémem je tavenina ochlazovana bezprostiedné
po opusténi trysky vstiikovaciho stroje. Studeny vtokovy systém je konstrukéné jednoduchy,
levny a nenaro¢ny na udrzbu. Jeho nevyhodou je vyssi spotfeba materialu, ktery v systému
tuhne a béhem kazdého vstiikovaciho cyklu musi byt z formy vyjmut spolu s vyrobkem.
V nekterych ptipadech byvd objem vyhozeného materidlu dokonce vyS$i nez objem

vyrobku. [15] [31]
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b i Vstiikovany dil

Obrdazek 16 — Studeny vtokovy systém [32]

U forem s jednou tvarovou dutinou je dutina zpravidla umisténa uprostied formy a od
trysky vstiikovaciho stroje je tavenina vedena do dutiny piimo pies vtokovou vlozku, ktera
na trysku pfiléha. Plnéni pfes vtokovou vlozku zanechava po oddé¢leni vtokového zbytku

na dilu pomémé velkou stopu, kterd se obtizné odstraiiuje. U vicenasobnych forem
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je tavenina ptes vtokovou vlozku ptfivadéna do rozvodnych kanald, které ji dale vedou skrz
vtokové usti do jednotlivych dutin. Studeny vtokovy systém byva pro snadné vyjmuti

standartné vytvoren v délici rovin€ formy. [15] [31]

Vtokova vlozka je soucast vystavend vysokému teplotnimu a mechanickému naméhani.
Musi odolavat teplotnimu a tlakovému pusobeni proudici taveniny, navic je cyklicky
namahana narazy tryskou vstfikovaciho stroje pfi pfijizdéni plastikacni jednotky. Z téchto
divoda jsou vlozky vytvoreny z vysoce odolnych houzevnatych, tepelné zpracovanych
materidlu (kalend nastrojovd ocel). Vlozky jsou pro moznost snadné vymeénitelnosti
vyrabény jako normalie v riiznych rozmérovych skalach. Povrch vtokového kanalu vlozky
je lestén a rozSifuje se smérem k delici roving formy tak, aby bylo mozné bez obtizi vyjmout
zatuhly vtokovy zbytek. Velky dtraz je kladen na sty¢nou plochu vlozky s tryskou
vsttikovaciho stroje. Primér otvoru ve vtokové vlozce by mél byt o néco vétsi, nez je otvor
trysky stroje, dle zakonceni trysky je pak sty¢né plocha vlozky vytvotfena s odpovidajicim

zaoblenim. [15] [31]
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Piilis velky pramér trysky Optiméilni pramér trysky

Obrazek 17 — Zobrazeni chybné (vlevo) a spravné (vlevo) stycné plochy mezi

tryskou a viozkou [15]

Rozvodné kandly slouZi k vedeni taveniny od vtokové vlozky k vtokovému Usti. Jsou
vytvofeny v délici roviné, zpravidla pak pouze v jedné polovin¢ formy. Vyjimkou jsou
rozvodné kanaly kruhového priifezu, které jsou vytvoreny do obou polovin formy. Nevyhoda
kruhovych kanald je v tom, Ze vyzaduji dokonaly kontakt obou ¢asti formy bez netésnosti.
Alternativnimi tvary kruhového kanalu, které 1ze vyrabét pouze do jedné poloviny formy,
jsou kanaly lichobé&Zznikové, plilkruhové nebo parabolické. Oproti kruhovym kanaliim jsou
vSak mén¢ Uc¢inné a vykazuji vyssi tlakovou ztratu. Konstruk¢ni feSeni kanalti musi zajistit
rovnomérny tok taveniny ke vSem dutindm formy. Obecné plati, Ze kandly by mély byt
co nejkratsi, s co nejmensimi tlakovymi ztratami. Dal$im pravidlem je jejich odstupfiovani,

kdy smérem od vtokové vlozky kandly zmensSuji svijj priifez. Prifez kanalt se voli s ohledem
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na velikost vyrobku, je dilezité, aby material v kanalech neztuhl pfili§ brzo a nebyla
tak ovlivnéna faze dotlaku taveniny. Ptili§ velké prifezy kanali naopak zbyte¢né prodluzuji
dobu chlazeni a zvysuji tak ndklady na cyklus. Kanaly jsou lestény, idedln¢ bez ostrych hran
taveniny. Pro zajisténi pfidrzeni vtokového zbytku na pohyblivé ¢asti formy se rozvodné
kanaly a vtokova vlozka osazuji tzv. ptidrzovaci vtoku, které diky podkosu pfidrzi zatuhly

vtokovy zbytek na pohyblivé stran€ a zajisti jeho vyhozeni z formy. [15] [31]

|"7 5-10° |"7 5-10°
/

Obrazek 18 — Kruhovy (vievo), parabolicky (uprostied) a lichobéznikovy
(vpravo) tvar rozvodného kanalu [15]

Vtokové usti spojuje rozvodné kanaly s dutinou vsttikovaci formy. Jedna se o ziizenou
cast studeného vtokového systému, kterou tavenina proudi do dutiny. Velikost, tvar
a umisténi vtokového tsti jsou kritické parametry pro spravné vsttiknuti vyrobku. Vtokové
usti by mélo mit co nejmensi rozmeéry, aby bylo mozné oddélit zatuhly vtokovy zbytek
od vyrobku a aby bylo zabranéno zpétnému chodu taveniny do vtokového systému. Prilis
nizké rozméry vtokového usti vSak mohou vést k problémim pii plnéni dutiny nebo
k nadmérnému smykovému namahani taveniny a k jejimu lokalnimu zahtivani a nasledné
degradaci. Doporuc€ena tloustka usti je okolo 40 — 70 % tloustky stény dilu, délka usti
by méla byt co nejmensi, pro zamezeni tlakovych ztrat. Kratsi asti vtoku ma také pozitivni
vliv na fazi dotlaku. Usti by mé&lo byt umisténo na nepohledovych mistech a v nejsilngjsich
¢astech vyrobku, u optickych ¢asti pak v mistech, kterd neovliviiuji opticky vykon prvku.
Typt vtokovych Usti je celd fada, voli se s ohledem na geometrii a tvar vyrobku. Pro
tlustosténné optické prvky se nejcasteji vyuzivaji vtokova tsti véjitova, filmova, Stérbinova,

boc¢ni nebo vtokova Usti s nalitkem. [15] [31]

Véjirove isti

Boéni dsti o t¥ .
Vistiik Vystik Filmové asti

Vystiik

Obrazek 19 — Typické tvary vtokovych usti pro tlustostéenné soucasti [15]
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3.3.2 Horky vtokovy systém

Horké vtokové systémy udrzuji konstantni teplotu taveniny po celou dobu jejiho toku
ve formé. Horky vtokovy systém musi byt navrzen tak, aby odolaval vysokym teplotam
a tlaktim. Je tfeba zajistit dostate¢nou izolaci mezi horkym vtokem a studenymi ¢astmi
formy tak, aby byly tepelné ztraty co nejnizsi. Horké systémy poskytuji celou fadu vyhod
pro prubéh vstiikovaciho cyklu, maji vSak i své nedostatky. Primarnimi ¢astmi horkého
vtokového systému pro vicenasobné formy jsou horké vtokova vlozka, horky rozvodny blok

a horka tryska. Hlavnimi vyhodami oproti studenym vtokovym systémiim jsou: [15] [31]
e Absence vtokového zbytku a mensi spotfeba materialu,

e rychlejsi Cas vstiikovaciho cyklu (kratsi doba chlazeni, mensi objem vsttikovaného

materidlu, kratsi Cas vstiikovaci faze),
e zmenSeni potiebného zdvihu pro vyhozeni vyrobku,
e homogenni vlastnosti materialu diky fizenému priab¢hu teploty taveniny,
e moznost vstiiknuti vétsiho objemu taveniny,
e snizeni velikosti uzaviraci sily a vstiikovaciho tlaku,
e moznost plné automatizace a zvyseni produktivity,

e vyhodné pouziti pro etazové formy.
Polohovaci kolik

/ Horka vtokova vlozka

“Hlavni rozvodny kanal
/

/ Podlozka
Zastrcka

Horky
rozvodny blok

_— Drzak zastréky

— Topenti trysky

P .
Zasuvka Kanil trysky j) Horka tryska

Obrazek 20 — Rez horkym rozvodnym blokem [29]
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Mezi nevyhody horkych vtokovych systému se fadi: [15] [31]
e Vysoké naklady na potizeni a udrzbu,
e konstruk¢ni naroénost vSech ¢asti systému,
e nevhodné pro teplotné citlivé plasty,

e (asto pouzitelné pro jeden typ materidlu nebo vice materiald s podobnymi

vlastnostmi,

vvvvvv

e obtiznd zména polohy vtokd.

Horky rozvodny blok slouzi k rovnhomérné dopravé taveniny k horkym tryskdm. Jedna
se o element, ktery spojuje horkou vtokovou vlozku a horké trysky a vyuziva se prevazné
u vicenasobnych forem. Je ustaven mezi deskami formy, ve kterych je uloZen s vili
pro zamezeni tepelnych ztrat. Jeho hlavnim ukolem je udrZovat konstantni teplotni pole
v celém objemu taveniny pfi jejim prichodu od vytlacovaciho stroje az do dutin formy. Tvar
horkého rozvodného bloku je urcen poctem vstiikovanych vyrobkt a jejich uspotadanim
ve form¢. Prafez rozvodnych kanali mtze byt vétsi nez u studené¢ho vtokového systému,
protoze vSechen material je tlaen do dutin formy a nedochazi k jeho zatuhnuti. Vyhiivani
bloku je zajisténo topnymi odporovymi elektrickymi vodic¢i usazenymi v drazkach na jeho

povrchu nebo pomoci topnych patron, které jsou ulozeny uvnitt bloku. [15] [29] [31]

Horké trysky jsou pfipevnény k bloku a vedou z néj taveninu piimo do dutin formy.
Existuji dva typy trysek — trysky tésnici a trysky Sroubovatelné. Tlakové tésnici trysky
se pouzivaji pfevazné pii potiebé kratké trysky (do 180 mm), trysky s malym primérem
(do 25 mm) nebo pro formy s vysokou nasobnosti. Sroubovaci trysky jsou opatieny zavitem,
pres ktery jsou pfipevnény k horkému bloku. Sroubovaci spojeni poskytuje vysokou tésnost
a je vhodné zejména pro dlouhé trysky a trysky s velkym primérem. Trysky jsou vyhiivany
topnymi télesy a jsou zakonceny zizenym ustim. V piipadé vstfikovani polymert, které
tahnou vlas, se konec trysky po vstfiknuti automaticky utésiiuje uzaviraci jehlou, u ostatnich
polymeri je konec trysky otevieny s hrotem nebo bez hrotu. Po vstiiknuti taveniny a jejim
naplnéni do dutiny formy se u hrotu trysky, ktera je v kontaktu se studenou ¢asti formy, tvori
zatuhld c¢ast, kterd je v dalSim vstfikovacim cyklu tlakem taveniny protrZzena a proces
se opakuje. Zatuhld blanka je pfichdzejici taveninou a smykovym pisobenim znovu

roztavena, nema tedy negativni vliv na vlastnosti vyrobku. [31]
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3.4 Temperacni systém

Temperacni systém slouzi k nastaveni a udrzeni pozadovaného teplotniho pole
ve formé. Je tvofen pasivni a aktivni temperaci. Pasivni temperace zabranuje uniku tepla
z formy do okoli a do upinacich desek vstfikovaciho stroje. Pro pasivni temperaci
se vyuzivaji tepeln€ izola¢ni materialy na bazi pryskyfic nebo sklotextitu, ptipadné desky
zPA 66. Aktivni temperaci se rozumi vyuZziti temperatniho média, proudiciho
v temperacnim okruhu. Tempera¢nim médiem muiZe byt voda, olej nebo glycerol, pfipadné
jejich kombinace. Aktivni temperace pied zacatkem vstifikovani vyhiivda formu
na pozadovanou teplotu, pii vstfikovacim cyklu pak slouzi k odvodu tepla ptivedeného
taveninou a ovliviiuje tedy dobu chladnuti vyrobku. Tempera¢ni systém ma velky vliv
na celkovy Cas vstifikovaciho cyklu a na vysledné hodnoty deformace a smrsténi vysttiku,
musi byt tedy navrzen co nejefektivnéji a podle doporucenych zasad. Pro navrh

temperacniho okruhu plati tyto zasady: [30] [31]
e V okruhu nesmi vznikat mrtva mista s omezenym proudénim média,

e u temperacnich kandlii s primérem menSim nez 6 mm hrozi pii temperaci vodou

zanaSeni necistotami a vodnim kamenem,
o cfektivnéjsi je vyuziti vétsSiho mnozstvi temperacnich kanali o mensim praméru,
e rozdil teploty temperacniho média na vstupu a vystupu by nemél byt vyssi nez 3 °C,
e médium by mélo proudit turbulentné¢ (hodnota reynoldsova kritéria vyssi nez 2300),

e temperacni médium by pii odvodu tepla mélo cirkulovat z mist od nejvyssi teploté

k mistim nejchladnéjSim,
e velkd pozornost by méla byt vénovana chlazeni v oblastech vtokového usti,

e rozmisténi kanadll musi byt provedeno s ohledem na tuhost formy a v optimalni

vzdalenosti od dutin formy.

3.4.1 Konvenc¢ni temperace

Konvenc¢né je temperacni systém v zavislosti na tvaru vyrobku fesen jako kombinace
vrtanych nebo frézovanych kandlkd kruhového tvaru, kterymi proudi temperacni médium
a riznych typu spirdlovych nebo plochych piepazek, které temperuji dlouhé a uzké tvarové
¢asti. Vyhodou konvenéniho zptsobu temperace je jeho pomérné€ jednoducha a levna vyroba

konvenénimi zpusoby obrabéni. Tok média je usmérnén pomoci ucpavek, které jsou velmi
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levné a jejich instalace do vytvorenych temperac¢nich kandlti je snadna. Nevyhodou
konven¢niho zpisobu temperace je nemoznost presné okopirovat konturu vstiikovaného

dilu (zejména u tvarové slozitych dili), efektivita chlazeni je tedy omezena. [30] [31]

Obrazek 21 — Priklady konvencni temperace [33] [34]
3.4.2 Konformni temperace

Konformni temperace byla vyvinuta pro zefektivnéni chlazeni. Komformni temperacni
okruh presn¢ kopiruje konturu vyrobku a ucinnost odvodu tepla je tedy vySs$i nez
u temperace konvenc¢ni. Vyuzitim konformniho chlazeni Ize snizit Cas vstfikovaciho cyklu
az o 40 %, vsttikované dily chlazené konformné vykazuji rovnéz nizsi hodnoty deformaci
a vy$$i rozmérovou presnost. Nevyhodou konformniho chlazeni jsou vysoké néklady
na vyrobni proces tvarovych c¢asti. Prifez kandli konformniho temperaéniho okruhu
se miize snadno ménit tak, aby se trajektorie temperace nestfetla s dalSimi prvky formy
(napt. s vyhazovacimi koliky). Pro vyrobu tvarovych ¢asti nebo vloZzek s konformnim
chlazenim se vyuzivd metoda DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Jedna se o spékani

kovového prasku v tenkych vrstvach pomoci laserového paprsku. [33] [34]

Obrazek 22 - Priklady konformni temperace [33] [34]
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V nékterych piipadech se vyuzivda metoda hybridniho obrabéni, kdy je urcitd cast
tvarové vlozky vytvorena konvencnim zplUsobem obrabéni a tvarové slozité Casti
pak metodou DMLS. Vyhodou DMLS je tvorba funkéniho dilu ptimo z jeho 3D modelu,
nevyhodou je vysoka cena vyrobku. Materidlem pro DMLS je nastrojova ocel nebo rtizné
slitiny na bazi bronzu v praskovém stavu. Nejmensi mozny prifez temperacnich kanali,
které lze metodou DMLS vyrobit, se pohybuje okolo 1 mm, jako nejmensi doporuceny
se vSak udava prifez o velikosti 2 mm a vys§i. Mnoho studii potvrdilo zvySenou tc¢innost
odvodu tepla pomoci konformniho chlazeni. Obrazek 23 ukazuje porovnani chladnuti
tvaroveé Casti s konvenénim tempera¢nim okruhem a s konformnim tempera¢nim okruhem,
zachycené termalni kamerou. Z obrazku je patrnd vysoké Uc¢innost a uniformita chlazeni

tvarové Casti opatené konformnim chlazenim, jejiz teplota klesla vyrazné rychleji. [33] [34]

Obrazek 23 — Porovnani teplotniho pole tvarové casti s konvencni temperaci
(vlevo) a konformni temperact (vpravo) v case [34]
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3.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se skladd z komponent, které ve formé zajistuji vyhozeni vysttiku,
pripadné studené¢ho vtokového zbytku. Existuje celd fada systémi pro vyhozeni vyrobku,

v zavislosti na jeho tvaru a rozmérech. Vyhozeni mize byt realizovano: [31] [35]
e Vyhazovacimi koliky,
e stiraci deskou,
e pneumatickym vyhazovanim,
e specidlnimi zplsoby (vytaceci formy pro vyrobky se zavitem),
e kombinace vyse uvedenych.
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Obrdazek 24 — Druhy vyhazovani — a) Valcovym vyhazovacim kolikem, b) Trubkovym
vyhazovacim kolikem, c) Pneumaticky, d) Stiraci deskou [35]

Nejcastéji se vyhazovani realizuje mechanicky, pomoci vyhazovacich kolikl. Cela
sestava vyhazovaciho paketu s vyhazovacimi koliky je slozena z opérné a kotevni desky
vyhazovaci, vodicich ¢eptl a vodicich pouzder, dosedacich podlozek, tahla a ze samotnych
vyhazovacich kolikii. Vyhazovace jsou uloZeny v kotevni desce vyhazovaciho paketu
a opiraji se o desku opérnou. Vodici cepy a pouzdra vymezuji spravny pohyb vyhazovaciho
systému a vystfed’uji ho vici zbylym ¢astem formy. Dosedaci podlozky jsou pfipevnény na

operné desce vyhazovaciho paketu a zamezuji jejimu dosedani na upinaci desku formy. [35]
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Vyhazovani je ve formach fizeno pfevazné automaticky, coz vysoce usnadiiuje vyrobu
a zkracuje Cas vyrobniho cyklu. Po automatickém vyhozeni jsou vyrobky vyhozeny
vyhazovacim paketem a volnym padem jsou piesouvany do sbéract nebo na dopravni pas.
Druhou moznosti je vyuziti robotu, ktery spolu s pohybem vyhazovaciho paketu vyjme
vystiik a polozi ho na predem stanovené misto. Zakladni podminkou efektivniho
odformovani vyrobku je jeho zafixovani na ¢asti formy, ze které ma byt vyhozen (nejcastéji
pohybliva ¢ast, u etazovych forem vice ¢asti). Vyhozeni probiha pfi otevirani formy, kdy
oteviraci zdvih musi byt dostate¢ny k zajisténi prostoru pro vyhozeni vSech vyrobkd,
pripadné vtokového systému. U etdzovych forem, které maji vice vyhazovacich paketd, je
nutné¢ pro jejich ovladani vyuzit kromé tdhla vyhazovach i dalsi ptidavné zafizeni

(pneumatické, hydraulické vélce) viz Obrdzek 25. [31] [35] [36]

Vyhazovaci koliky se ve form¢ umistuji tak, aby byla vyhazovaci sila plsobici
na vyrobek co nejrovnomérnéji rozlozena. Existuje mnoho typu provedeni vyhazovacich
kolikd, napt. valcové, trubkové, prizmatické nebo ploché vyhazovace, vyrobené z kalené
nastrojové oceli. Vyhazovace se umist'uji na vnéjsi okraje vyrobku, proti zebrim a svislym
sténam a obecn¢ do mist s vysokou masou materialu. Konstruktér by se mél vyvarovat jejich
umisténi na pohledové plochy dilu a na plochy funkcni. Vyhazovace jsou vii¢i ostatnim

¢astem formy ulozeny s vili, licuje se pouze jejich ¢ast v oblasti u vyrobku. [36]

A

Pneumaticky valec

Obrazek 25 — Priklad oviadani vyhazovaciho paketu pneumatickym valcem [36]
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3.6 Materialy vstrikovacich forem

Jednotlivé Casti vstfikovaci formy jsou vyrobeny z riznych materidli. Pfevazujicim
materidlem je ocel riznych tfid a se specifickym tepelnym ¢&i povrchovym zpracovanim.

Kritéria pro vybér materialu jsou nasledujici: [37]
e Cena materialu,
e dobra obrobitelnost a nizké opottebeni nastroje,
e odolnost proti korozi a popousténi,
e kalitelnost a povrchova kalitelnost,
e odolnost proti opotiebeni, teploté, praskani a laméani,
e lestitelnost
e chromovatelnost, nitridovatelnost, PVD povlakovatelnost.

Na oceli pro vyrobu forem jsou kladeny specialni pozadavky. Neexistuje jedna jakostni
ttida, ktera by byla vyhovujici pro vSechny ¢asti formy. Pro vyrobu funk¢nich ¢ésti formy,
které ptichazeji do styku s taveninou, je tfeba pouzit kvalitnéj$i a odolnéjsi typy oceli
s odpovidajici povrchovou a tepelnou upravou. Pro konstrukéni ¢asti formy se vyuzivaji

levnéjsi konstrukeni oceli, které neni tieba tepelné upravovat. [37]

3.6.1 Nelegované oceli pro formy

Jedna se o konstrukcni oceli s vys$§im obsahem uhliku a dobrou obrobitelnosti, avSak
s hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Patfi mezi n¢€ ocel 1.1730 (C45) nebo ocel 1.0060
(E335). Vyznacuji se tvrdosti do 190 HB a pouzivaji se pro vyrobu ¢asti formy, které

jsou méné mechanicky namahany (rdm a upinaci desky formy). [37]

3.6.2 Kalené stiedné zuslechténé oceli pro formy

Oceli s tvrdosti 29 — 44 HRC. Jsou dobie obrobitelné, odolné opotiebeni a teploté,
chromovatelné, nitridovatelné a dobfe lestitelné. Do této skupiny patii oceli 1.2311
(40CrMnMo7), 1.2312 (40CrMnMoS8-6), 1.2738 (40CrMnNiMo8-6-4) nebo 1.2711
(54NiCrMoV6). Jednd se o nastrojové oceli legované chromem, niklem, molybdenem,
vanadem a manganem. Vyuziti nachazi ve vyrobé tvarovych ¢asti pro formy na vstiikovani
a vstfikovani s dolisovanim a obecné pro dily, které jsou mechanicky a tepelné naméhany

(tvarniky, tvarnice, bocni tvarova jadra nebo vtokové vlozky). [37]
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3.6.3 Kalené vysocelegované oceli pro formy

Jejich vlastnosti jsou definovany podminkami kaleni. Tvrdost po kaleni dosahuje
hodnot cca 46 — 62 HRC. Mezi hlavni oceli této kategorie patii chrom-molybden-vanadové
oceli 1.2343 (X37CrMoV5-1) a 1.2379 (X153CrMoV12), nikl-chrom-molybdenova ocel
1.2767 (45NiCrMol6). Vzhledem ke svoji nizké tuhosti (kromé oceli 1.2767)
se nedoporucuji pro formy s hlubokymi tvarovymi dutinami. Jsou naopak vhodné
pro tvarové casti s mélkymi dutinami, ve kterych plsobi vysoké tlaky. Velmi dobie
odolavaji opotiebeni, otéru, teploté, jsou dobte lestitelné a vhodné pro povrchové upravy.

Pouzivaji se pievazné pro vyrobu tvarovych ¢asti a vlozek naméhanych vysokymi tlaky. [37]

3.6.4 Antikorozni oceli pro formy

Vyuzivaji se hlavné pro formy, ve kterych se zpracovavaji materidly se specifickymi
aditivy (retardéry hofeni, stabilizatory). Korozi Ize zabranit pochromovanim
nebo poniklovanim vysSe uvedenych druhid, u slozitych tvarovych kontur mizou vSak
ale nastat pti povrchové tpravé problémy. Z tohoto diivodu vznikly oceli antikorozni. Bézné
pouzivanymi jsou 1.2083 (X40Cr14), 1.2085 (X33CrS16) a 1.2316 (X38CrMo16). Kalenim
u nich lze dosdhnout tvrdosti az 54 HRC. Vykazuji vysokou odolnost korozi a jsou dobie
lestitelné. Maji vysokou odolnost otéru, ktera miize byt jest¢ zvySena nitridovanim
nebo pochromovanim. Pouzivaji se pro vyrobu malych a stfedné velkych forem, pro tvarové

vlozky a pro ramy forem. Uplatnéni nachazi také pti zpracovani PVC. [37]

3.6.5 Hlinik, méd’ a jejich slitiny pro formy

Z hliniku, médi a jejich slitin se vyrabi prevazné komponenty pro prototypové formy,
ze specialnich slitin se pak vyrabi formy pro velké série. Jedna se o lehké materialy s dobrou
obrobitelnosti, dobrou odolnosti vii¢i korozi a s dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti.
Hlinik mé ¢tytikrat vyssi tepelnou vodivost nez ocel, a proto jeho vyuziti vyrazné zkracuje
¢as vstiikovaciho cyklu pfi zpracovani plastd. Formy z hliniku maji niz§i hmotnost a 1épe
se s nimi manipuluje. Desky forem se vyrabi pomoci odlévani nebo kovani. Pti odlévani
se pouziva slitiny AlSi (silumin), pfi kovani pak slitiny AIMg nebo AIMgMn, kdy nejvétsi
vliv na pevnost materidlu mé obsah magnesia ve slitin€. V dnesni dob¢ se pro vyrobu forem
pouziva nova slitina ALUMOLD 500. Tento materidl ma vysokou pevnost, tepelnou
vodivost a vybornou obrobitelnost. Diky vysoké tepelné vodivosti razantné snizuje dobu
vstiikovaciho cyklu a maximalizuje produktivitu. Cena na vyrobu formy z ALUMOLDU

500 je v porovnani s cenou ocelovych forem az o tetinu nizsi. [37]
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3.7 Etazova forma

Etazova forma je specifickd tim, Ze ma vice hlavnich délicich rovin (typicky dvé hlavni
délici roviny). V principu tedy funguje jako dvé formy, které jsou umistény za sebou. Vyrabi
se prevazné ve verzi s horkym vtokem, protoze zakomponovani studené¢ho vtoku a jeho
odformovani je u tohoto konceptu forem obtizné. Etdzova forma se déli na Cast stiedni,
ve které jsou umistény tvarnice a horky rozvodny blok s tryskami a na dvé ¢asti bo¢ni, ve
kterych jsou umistény tvarniky a vyhazovaci systémy. Tavenina je do horkého rozvodného
bloku ptivadéna prodlouzenou vtokovou vliozkou, ktera se vyrabi v celku nebo ze dvou ¢asti,

u kterych se priitok taveniny ovlada pomoci jehel. [38] [39]

Viokova vlozka

Horky
vozvodny
blok

Obrdazek 26 — Detail uloZeni horkého rozvodného bloku ve stredni casti formy [38]

Pouziti etdzovych forem zvySuje produkci, protoze v jednom vstfikovacim cyklu
je vyrobeno dvakrat vice vyrobkii. Jejich vyhodou je to, Ze 1ze zdvojnasobit ndsobnost formy
bez toho, aniz by se zvétSovala Sitka a vySka formy. Formu je tedy mozné ustavit na mens$im
vstiikovacim stroji, na kterém by bylo moZné upnout formu s jednou délici rovinou.
Potfebna uzaviraci sila vstfikovaciho stroje je zavisla na vstiikovacim tlaku a na primétné
plose vyrobki. Pokud jsou vyrobky umistény etaZzove (v patrech) nad sebou, tak primétna
plocha nevzroste a velikost uzaviraci sily se nezméni, ale bude totozna jak pti vyrobé dvou
dila, tak pti vyrobe ctyt dila (dva v kazdé délici roving). Na ukor Sitky a vysky vSak
u etazovych forem dochazi k naristu délky, ke které je navic pfipoctena velikost zdvihu pii

otevieni formy pro vyhozeni vyrobkl ve dvou délicich rovinach. Néklady na vyrobu
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etazovych forem jsou asi o 30 — 40 % vyssi nez u klasické formy, etdzovd forma vsak

produkuje dvakrat vice vyrobkl a jeji potizeni a uziti je tedy hospodarné. [38] [39]

Etazova forma se ke vstiikovacimu stroji upind jako bézné¢ dvoudeskové formy. Leva
pohybliva strana je upnuta k levé upinaci desce, pravd pohybliva strana se upne k pravé
upinaci desce, stfedni ¢ast formy je pak drzena pomoci vodicich ty¢i mezi pohyblivymi
castmi. Nekteré stroje disponuji posuvnym vedenim, na kterém je stfedni ¢ast etazové formy
polozena. Pohyblivé casti jsou se stiedni casti spojeny kloubovym mechanismem
nebo ozubenym pievodem. Pfi otevirani formy dochazi k oddalovani levé pohyblivé ¢asti
od casti stfedni, kdy tento pohyb je ptes kloubovy mechanismus nebo ozubeny pievod
prendsen na pravou pohyblivou ¢ast. Nastaveny zdvih pfi otevirani formy se tedy rozdéli
na dvé poloviny a forma se otevie ve dvou dé€licich rovinach. Pohyb vyhazovaciho systému
je nalevé strané zajistén pomoci tdhla vyhazovacl, které je piipojeno ke vstiikovacimu
stroji. Na pravé strané se pak pro pohyb vyhazovaciho paketu pouzivaji hydraulické

nebo pneumatické valce. [38] [39]
Delici rovina 1 Deélici rovina 2

!

[ :
Pohyblivi éist 2

Pevna ¢ast

Forma 1 Forma 2

Obrazek 27 — Schéma etazové formy [39]
Etdzova forma se da vyuzit pro vstfikovani jednoho druhu vyrobki, nebo pro jejich
kombinaci. Dvou dé¢licich rovin se da vyuzit naptiklad tak, Ze se v kazdé délici roviné
vstiikuji jiné vyrobky ze stejného materialu. DalSi moznosti je vstfikovani stejnych vyrobkd,

ale z jinych materiald v kazdé délici roviné. [38] [39]
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4 SIMULACE PROCESU VSTRIKOVANI

Pro vizualizaci procesu vstiikovani byla vyvinuta celd fada simulac¢nich softward, které
pomahaji analyzovat vstfikovaci proces pfed uvedenim dilu do vyroby. Analyzy pomahaji
predikovat chyby pfi vstfikovani, a to jak samotné konstrukéni chyby na dilu, tak chyby
zpuisobené Spatné zvolenymi procesnimi podminkami. V¢asné odhaleni chyb a jejich
odstranéni spolu s optimalizaci procesu vede ke znaénému snizeni nakladl na vstiikovaci
proces a na zlepSeni kvality vstiikovanych soucasti. Ve vyvoji je mozné vyfiesit az 70 %
celkovych nakladti na vyrobu, kdy naklady na vyvojovou fazi predstavuji pouze cca 5 %
celkovych nakladl. Z tohoto pohledu se bez simulaci procesu vstiikovani v dnesni dobé

prakticky nelze obejit. [40] [41]

4.1 Autodesk Moldflow Insight 2023

Program Autodesk Moldflow Insight patii mezi Spicku ve své kategorii a pouzivaji
ho piedni vyrobci plastovych dili po celém svété. Umoziuje provedeni simulaci rtiznych
metod vstiikovani (vstiikovani termoplastli, vstiikovani s podporou vody a plynu,
vstiikovani s dolisovanim, vicekomponentni vstfikovani, vstfikovani mikroCipt atd.)
a poskytuje spolehlivé vysledky pro ovéfeni ndvrhu a geometrie dilu, formy nebo
pro kontrolu zvolenych procesnich parametri. Velkou vyhodou je analyza procesu
pii vstiitkovani optickych prvkl, kdy Moldflow nabizi celou fadu vysledkli ovétujicich
optické vlastnosti vyrobeného dilu. K dispozici md materidlové databaze s nepiebernym
mnozstvim plastii, kdy kazdy z nich je doplnén o reologicka data, doporucené procesni
podminky, teplotni nebo mechanické vlastnosti a materialy pro optické prvky navic obsahuji

informace o optickych vlastnostech (index lomu a napét'ové — opticky koeficient). [40] [41]

4.1.1 Typy siti pro 3D modely

Moldflow nabizi sitovani modelt metodou kone¢nych prvkil. K dispozici jsou 3 typy
siti (viz Obrazek 28), kazda z nich je vhodna pro urcity typ vyrobku. Pfi sitovani metodou
midplain je sit’ sloZena z trojuhelnikovych elementi se tfemi uzly a vytvari jednorozmérné
zobrazeni soucasti, které je umisténo v jeji stiedové roviné. Na prvky sité je aplikovana
hodnota tloustky, kterd symbolizuje tloustku dilu. Pouzivé se pro sitovani tenkosténnych

dila s konstantni tloustkou. [42]

Metoda sitovani Dual domain tvoii plosna sit’ slozend rovnéz z trojihelnikovych

elementil se tfemi uzly. Oproti Midplain siti trojuhelnikové elementy kopiruji cely povrch
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soucasti a vytvari tak duty model vyrobku, ktery je pokryt povrchovou siti. Tato metoda
sitovani je vhodna pro tenkosténné dily s proménnou tloustkou a s malym poctem mist
s vyssi tloustkou. Pro presné vysledky by neméla byt minimalni Sifka a délka v dané oblasti

nizsi nez desetinasobek jeji tloustky. [42]

Posledni siti je 3D sit. Je vhodna pro tlustosténné prvky a poskytuje presnou 3D
reprezentaci modelu. Je sloZena z Ctyfsténnych elementl se Ctyfmi uzly, které vypliuji cely
objem soucasti. Tvorba 3D sité a nasledny vypocet analyzy je nejnaro¢néjsi, jeji pouziti tedy

vyrazné navysuje ¢as vypoctu. [42]

Midplain mesh Dual domain mesh 3D mesh

Obrazek 28 — Typy siti v programu Autodesk Moldlfow Insight 2023 [42]
4.1.2 Typy analyz

Analyza umisténi vhodnosti umisténi vtoku (Gate Location Analysis) se pouziva
pro zobrazeni mista na vyrobku, které je nejvhodnéjsi pro umisténi vtokového usti. Analyza
poskytuje dva druhy vysledkl. Jednim znich je pfimo vhodnost pro umisténi vtoku
vyjadiend v hodnotach 0 — 1, kdy hodnota 1 symbolizuje nejvice vhodna mista. Druhym
vysledkem je odpor taveniny proti teeni. Vysledek analyzy je nutné brat s rezervou, protoze
analyza nepocitd s moznostmi zaformovani vyrobku a je tedy nutné udélat kompromis mezi

nejvhodnéj$im mistem pro umisténi vtoku a redlnymi moznostmi pro jeho umisténi. [42]

Analyza plnéni a dotlaku (Fill + Pack Analysis) ukazuje to, jak polymerni tavenina
zapliuje dutinu formy. Zobrazuje proudéni taveniny od vtokového Usti a pokracuje az do
prepnuti cyklu na fazi dotlaku. Spolu s analyzou plnéni lze provést i analyzu pro optimalizaci
vtokového systému (Runner Balance) tak, aby byly vSechny dutiny formy plnény
rovnomé&rné. Pied spusténim analyzy plnéni a dotlaku by méla byt zkontrolovana kvalita sité
v zaktivenych oblastech modelu a v rozich. Pfi analyze plnéni a dotlaku 1ze nastavit material

vstiikovaného dilu a procesni podminky — teplota taveniny, teplota formy, rychlost
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vstiikovani, bod piepnuti na dotlak a dobu jeho ptisobeni, typ vstiikovaciho stroje a material
tvarovych casti (formy). Pfipadné také lze zvolit funkci pro analyzu dvojlomu u optickych
soucasti, nebo funkci pro vypocet orientace vldken u plnénych polymernich materiala.
Vysledkem analyzy plnéni a dotlaku je kompletni ptehled o plnici a dotlakové fazi
vstiikovaciho cyklu. Pomoci analyzy plnéni lze urcit naptiklad cas plnéni, tlak pfi prepnuti
na dotlakovou fazi, hodnotu smykové rychlosti a smykového napéti pii plnéni, tlak na konci
plnéni, objemové smrsténi, oblasti a charakter studenych spojii a vzduchovych kapes nebo
velikost a umisténi propadlin na dilu. Déle je moZné urcit to, zda bude dutina formy zcela

zaplnéna a zda nevznikne nedosttiknuty vyrobek. [42]

Analyza chlazeni (Cool Analysis) simuluje tepelné procesy, které probihaji uvnitf
formy. Pro jeji spusténi je nutné piedem vytvofit uréity temperacni systém pro chlazeni
vyrobku. Dava nam informace o teplotnim profilu vystiiku, vtokového systému a formy,
¢asu potifebném pro vyhozeni dilu nebo vtokového zbytku, teploté a tlaku temperacniho
média v okruhu nebo o u€innosti odvodu tepla v jednotlivych ¢astech temperacnich okruhti.
Analyzou chlazeni lze urcit optimélni rozvrzeni temperacnich kandlti a jejich velikost,
piipadné nastavit procesni podminky jako teplota a tlak temperacniho média nebo spravné

urcit samotny druh tempera¢niho média pro co nejvyssi efektivitu procesu. [42]

Analyza deformace (Warp Analysis) se pouziva k diagnostice pfi¢in deformaci
vyrabéného dilu a nabizi doporuceni pro jejich ovlivnéni. Analyza poskytuje bud’ informace
o celkové hodnoté deformace, nebo zobrazuje jednotlivé pii¢iny deformace. PfiCiny
deformace jsou tfi — deformace vlivem chlazeni, deformace vlivem smrsténi a deformace
vlivem orientace. Deformace vyrobku Ize ovlivnit vhodnym zvolenim materidlu, zménou

procesnich podminek nebo zvySenim ucinnosti temperacniho systému. [42]

Analyza dvojlomu (Birefringence Analysis) se pouziva u vstfikovani optickych
soucasti. Poskytuje dva druhy vysledkt. Vysledky zmény indexu lomu ukazuji odchylku
nominalni hodnoty indexu lomu materidlu u vystiiknutého dilu. Zména je pocitana na
zaklad€ napéti po vstfikovacim cyklu a optickych vlastnosti materidlu. Druhou kategorii
vysledkll analyzy dvojlomu jsou informace o fdzovém posuvu a retardaci mezi horizontalné
a vertikaln€ polarizovanym svétlem, které prochézi vystfiknutym dilem ze zadaného sméru.
Rozdil Ize vyjadfit pomoci absolutni vzdalenosti mezi vinami svétla nebo jako rozdil
vinovych délek. Cim vyssi je rozdil mezi fizovym posuvem nebo retardaci polarizovaného

svétla, tim horsi optické vlastnosti dany opticky vystiik bude mit. [42]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

5 CILE DIPLOMOVE PRACE

V ramci vypracovani diplomové prace byly stanoveny tyto cile:
e Vypracovat literarni resersi na dané téma,
e vytvorit model tlustosténného vstiikovaného dilu,
e provést analyzu procesu vstiikovani,
e zhotovit konstruk¢ni navrh vstiikovaci formy pro dany dil,
e nakreslit sestavu formy vcetné patficnych pohledi a kusovniku.

V literarni reSer$i jsou shrnuty poznatky a teoretické znalosti o samotném procesu
vstiikovani, vstfikovacich strojich a analyzach vsttikovaciho procesu. Jsou zde také popsany
materidly pouZivané pro vstfikovani tlustosténnych dild, jejich vlastnosti pfi zpracovani

a vady, které pti vsttikovani tlustosténnych dilit mohou vzniknout.

Cilem praktické casti je navrh 3D modelu vstfikovaného tlustosténného dilu a navrh
vstiikovaci formy pro jeho vyrobu v programu CATIA V5R19 za vyuziti maximalniho
mnozstvi normalizovanych ¢asti od firmy Meusburger. Konstrukéni navrh formy je zalozen
na priabéznych vysledcich simulaci vstfikovaciho procesu v programu Autodesk Moldflow
2023, funkcnost finalniho konstrukéniho provedeni formy je pak rovnéz ovéiena simulacemi
vstiikovani a mechanickou analyzou tvarovych ¢ésti. Soucésti konstrukéniho navrhu

je vykresova dokumentace véetné patiicnych pohledi, fezl a kusovniku.
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6 MODEL TLUSTOSTENNEHO OPTICKEHO DILU

Vramci diplomové prace byl navrzen 3D model tlustosténného optického
vstiikovaného dilu. Jedna se o Cocku, kterd se vyuzivd pro rovnomeérné rozprostieni
a distribuci svételného paprsku v projekéni technice. Cocka je opatfena plochou s optickym
desénem, po stranach jsou pak vytvoieny montazni otvory pro ustaveni ¢ocky v pozadované
poloze. Rozméry ctvercové Casti cocky s optickym desénem jsou 64(d)x64($)x13(v) mm.

Hmotnost vstiikované ¢ocky ¢ini 60 g.

Obrazek 29 — 3D model vstiikovaného optického dilu (pohled zeshora)

Obrazek 30 — 3D model vstrikovaneho optického dilu (pohled zespoda)
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7 ANALYZY PROCESU VSTRIKOVANI

Pted samotnou konstrukei vstfikovaci formy byly vyhotoveny analyzy procesu
vstiikovani v programu Autodesk Moldflow 2023. Na zaklad¢ vysledkd analyz byly

nasledné¢ zvoleny nasledujici aspekty:
e Umisténi vtokového usti,
e material vstiikovaného dilu,
e vtokovy systém formy spolu s typem a rozméry vtokového usti,
e temperacni systém formy,
e material tvarovych ¢asti formy.

Vstiikovany dil byl nejprve vysitovan metodou 3D Mesh, ktera je pro tlustosténné
soucasti nejvhodnéjsi a vyplituje cely objem dilu Ctyfsténnymi elementy se Ctyfmi uzly.

D¢élka hrany elementu (Global Edge Length) byla nastavena na hodnotu 1 mm.

Obrazek 31 — Vysitovany dil v programu Autodesk Moldflow 2023

Po tvorbé€ sité¢ byla provedena jeji kontrola. Hlavnim zkoumanym parametrem byla
hodnota Aspect Ratio, tedy poméru velikosti nejdelS$i a nejkrat$i hrany Ctyfsténnych
elementii, ze kterych je sit' sloZena. Maximalni hodnota Aspect Ratio by pro zajisténi
presnych vysledkil analyzy neméla piekrocit hodnotu 30. Pfi kontrole sit¢ byla zjisténa

maximalni hodnota 21,4 a podminka pro spravny vypocet byla tedy splnéna.
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7.1 Volba umisténi vtokového usti

Prvni provedena analyza byla zamétfena na vhodnost umisténi vtokového tusti (Gate
Location). Mista nejvice vhodna pro umisténi vtokového usti jsou vyznacena modrou
barvou, nejméné vhodnad mista pak barvou cervenou. Pfi vyhodnocovani vysledki byly
brany v potaz moznosti zaformovani daného dilu spolu se zajisténim jeho funkénosti.
Na Obrazku 32 jsou znazornéna dvé mista, ve kterych by bylo mozné umistit vtokové usti
s ohledem na opticky charakter dilu tak, aby stopy po vtoku co nejméné ovliviiovaly optické
vlastnosti. Konkrétné se jedna o oblast u plochy s optickym desénem, druhou oblasti je pak
stted stény Cocky. Z obrazku je patrné, Ze oblast u plochy s optickym desénem byla

programem vyhodnocena jako vhodna z 87 %, oblast ve stiedu stény ¢ocky pak z 80 %.

Best

Obrazek 32 — Vhodnost umisténi vtokovéeho usti

7.2 Volba materialu vstrikovaného dilu

Pro simulaci vyroby optické ¢ocky bylo vybrano celkem 5 amorfnich termoplastickych
materialii vhodnych pro optické aplikace. Materialy byly mezi sebou vzajemné porovnany
pomoci analyzy plnéni + dotlaku + deformaci (Fill + Pack + Warp). Zvolenymi materialy
byly polykarbonat (Panlite AD-5503: Teijin Limited), polystyren (Austrex 555: Polystyrene
Australia), polymethylmetakrylat (ACRYPET VHOO1: Mitsubishi Chemical), cyklicky
olefinovy polymer (Zeonex E48R: Zeon Corporation) a cyklicky olefinovy kopolymer
(APEL APL5014CL: Mitsui Chemicals Co Ltd.). Tabulka 1 uvadi vlastnosti zvolenych

materiald, které byly vybrany z materidlové databéze programu Autodesk Moldflow 2023.
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Tabulka 1 — Vlastnosti materialii z databaze Autodesk Moldflow 2023
PC PS PMMA cop CcOoC
Modul pruznosti v tahu
2280 3200 3350 2575 3018
[MPa]
Poissonovo ¢islo [-] 0,417 0,353 0,330 0,360 0,335
Doporucena teplota
i 270-320 | 200-210 | 210—-260 | 240-300 | 260 - 290
taveniny [°C]
Zvolena teplota
) 290 205 235 270 275
taveniny [°C]
Maximalni teplota
. 360 230 300 340 330
taveniny [°C]
Doporucena teplota
80 -120 40 - 60 50-90 80 - 120 80 - 120
formy [°C]
Zvolena teplota formy
. 100 50 70 100 108
[°C]
Teplota pro vyhozeni
133 70 101 121 121
dilu [°C]
Maximalni smykové
0,5 0,25 0,4 0,5 0,5
napcti [MPa]
Maximalni rychlost
40 000 40 000 40 000 100 000 100 000

smyk. deformace [s™]

Pfi vypoctu analyz pro ur¢eni vhodného materialu vstiikovaného dilu byly zvolené

teploty zpracovani nastaveny jako vychozi pro kazdy z materidlti. Ostatni parametry

vstiikovaciho procesu byly nastaveny pro vSechny materidly totozn€. Vtokové usti bylo

prozatim umisténo do stfedu stény cocky. Pro vysledny zvoleny material bylo vtokové usti

nasledn¢ umisténo i do oblasti u plochy s optickym desénem.
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Obrazek 33 — Umisténi vtokoveho usti na vyrobku pro prvotni analyzy

Tabulka 2 — Nastavené procesni podminky

Vstiikovaci ¢as [s] 2,5
Zaplnéni dutiny pii pfepnuti na dotlak [%] 98
Doba dotlakové faze [s] 15
Hodnota dotlaku vii¢i vsttikovacimu tlaku [%] 80
Vypocet chlazeni Automaticky
Zatuhly objem dilu pfi vyhazovaci teploté [%] 90
Optické analyza Ano
Vypocet orientace vlaken Ne
Vstiikovaci stroj Vychozi

Material formy

Ocel (Tool steel P-20)

Pocitat s teplotni roztaznosti formy

Ano

Izolovat pticiny deformace

Ne
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Z analyz vypocitanych pro jednotlivé materialy byly poté zkoumany a porovnavany tyto

vysledky:
e Celkova deformace cocky,
e cas pro dosazeni vyhazovaci teploty,

e optické vlastnosti Cocky.

7.2.1 Celkova deformace (Deflection, All Effects)

Celkova deformace (vlivem rozdilného smrSténi a nerovnomérného chlazeni) ¢ocky
vystiiknuté z danych materiali je porovndna v Tabulce 3. Vzhledem k pozadavkiim
na vysokou presnost optickych dilti by mély byt hodnoty deformace co nejmensi. Z tabulky
je patrné, Ze nejmensich deformaci dosahuje ¢ocka vyrobena z PS (0,41 mm), nejvysSich
deformaci pak cocka zhotovend zPC (0,59 mm). Pro zvolené materidly se rozdil

v celkové deformaci pohybuje v rozmezi dvou desetin milimetru.

Tabulka 3 — Porovnani vysledkii celkové deformace

PC PS PMMA Ccop COoC

Celkova

0,59 0,44 0,46 0,48
deformace [mm)]

7.2.2  Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time To Reach Ejection Temperature)

Porovnéani casti pro dosazeni vyhazovaci teploty uvadi Tabulka 4. Analyza byla
nastavena tak, aby k vyhozeni doSlo pfi zamrznuti 90 % objemu materidlu ¢ocky. Vysledky
ukazuji, Ze ¢ocku z PC by bylo moZné bezpecné vyhodit z formy jiz po 277 s, oproti tomu
¢ocku z PS az po 671 s. Cas potiebny pro vyhozeni je ovlivnén teplotou taveniny, formy
a doporucenou teplotou pro vyhozeni materidlu. Pro maximalni efektivitu a ekonomi¢nost

vstiikovaciho procesu je Zadouci, aby €as potifebny pro vyhozeni vyrobku byl co nejkratsi.

Tabulka 4 — Porovnani vysledkit casu pro dosazZeni vyhazovaci teploty

PC PS PMMA corp COC

Cas pro dosazeni

. 671 372 430 606
vyhazovaci teploty [s]
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7.2.3 Vzor polariz. svétla (Fringe Pattern For Light Coming From -z Direction)

Tento opticky vysledek zobrazuje rozlozeni polarizovaného svétla, které proslo
optickym dilem. Kazdy pruh na vzoru reprezentuje zpomaleni svétla o jednu vinovou délku
(546 nm). Velky pocet pruhti a bilych mist na vzoru znaci vysokou miru zpomaleni svétla a
indikuje nadmérnou Groven zbytkového pnuti v dané ¢asti dilu. Optimalni kvalitu optickych
vlastnosti ¢ocky znaci ¢erny vzor bez piitomnosti bilych mist a pruhti. Vysledek je zobrazen
pro svétlo prichazejici ze zaporného sméru osy z na ploSe s optickym desénem, ze které je
svétlo po prichodu ¢ockou vyzatovano. Nejlepsi vysledek vykazuje material COC, u kterého

je vzor na povrchu s desénem témét dokonaly, bez vyskytu neZzadoucich bilych mist.

Tabulka 5 — Porovnani vysledkii vzoru polarizovaného svétla

PC PS

PMMA COP
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7.2.4 Fazovy posuv polariz. svétla (Phase Shift for Light Coming From -z Direction)

Druhy opticky vysledek zobrazuje rozdil mezi fdzemi vertikdln€¢ a horizontalné
polarizovaného svétla, které proslo coc¢kou. Ptilis vysoky fazovy posuv se miize projevovat
v rozdilném jasu proslého svétla na riznych mistech plochy s desénem. Vysledek je opét
zobrazen pro svétlo prichdzejici ze zaporného sméru osy z. Uvadi se, ze fazovy rozdil nizsi
nez 90 ° nema vyrazny vliv na vlastnosti proslého svétla. Zobrazeni vysledku tedy bylo
upraveno tak, aby zabarvené ¢asti symbolizovaly mista na optickém desénu, ve kterych je
fazovy posuv pod touto hodnotou, nezabarvené oblasti maji hodnotu fazového posuvu vyssi

nez 90 °. Nejlepsi vysledky vykazuje material COC, opticky desén je zcela barevné pokryt.

Tabulka 6 — Porovnani vysledkii fazového posuvu polarizovaného svétla

PC PS
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7.2.5 Vyhodnoceni vysledkii volby materialu vstiikovaného dilu

Vysledky analyzy ukazaly, Zze ze zvolenych materidli méa kazdy svoje vyhody
inevyhody. Vyrobek z materidlu PS dosahuje nejniz§i hodnoty celkové deformace
a vykazuje pomérné priznivé optické vlastnosti. Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty je viak
u tohoto materialu jednoznacné nejvyssi. Materidl PC vykazuje nejnizsi ¢as pro dosazeni
vyhazovaci teploty, hodnoty celkové deformace jsou vSak nejvyssi a optické vlastnosti dilu
jsou nejméné priznivé ze vSech zkoumanych materiald. Plocha s optickym desénem ma
vysoce nepravidelny vzor a fazovy posuv polarizovaného svétla na vétSin€ mistech plochy
pfesahuje dovolenou hranici 90 °. Lze konstatovat, Ze ¢ocka z COC vykazuje nejlepsi
optické vlastnosti ze vSech analyzovanych materiali. Pro vyrobu ¢ocky lze tedy konkrétni

polymer vybirat dle n€kolika kritérii, v zavislosti na pozadavcich vyroby.

Diky optickému charakteru dilu bylo rozhodnuti o volbé materidlu pro jeho vyrobu
nejvice ovlivnéno optickymi vysledky analyzy. Na zakladé téchto vysledki byl pro vyrobu
c¢ocky zvolen materidl COC. Pro zvoleny material byla nésledné provedena analyza
s umisténim vtokového usti do oblasti u plochy s optickym desénem a totoznymi procesnimi
podminkami, jako pii umisténi usti do stiedu stény. Bylo zjisténo, Ze umisténi vtokového

usti nema vliv na optické vlastnosti, které jsou pro oba piipady téméi totozné.

Tabulka 7 — Porovnani optickych vysledkii pro material COC se zménou polohy vtok. usti

COC s vtokem uprostred COC s vtokem u plochy s desénem
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7.3 Volba vtokového systému

Vzhledem ke tvaru cofky a omezeni umisténi vtokového tusti bylo rozhodnuto,
ze vtokovy systém bude koncipovan jako kombinovany. Bude se tedy jednat o horky
rozvodny blok s horkymi tryskami, na které budou navazovat studené rozvodné kanaly spolu
se studenym vtokovym ustim.

Analyzy pro vybér vtokového 1usti byly pro urychleni vypocti koncipovany tak,
ze forma byla prozatim uvaZzovéna jako jednonasobna. Horka ¢ast vtokového systému byla
feSena normalizovanou horkou tryskou od firmy Meusburger. Na trysku navazuje studeny
kuzelovy pridrzova¢ vtoku a studeny rozvodny kanal kruhového priiezu, jejichz rozméry
jsou totozné pro vSechny zvolené typy usti. V programu Autodesk Moldflow 2023 byl

namodelovan vtokovy systém s t€mito rozmeéry:
e Horka tryska (Hot Runner): D = 12 mm,
e Usti horkeé trysky (Hot Gate): Dzazatek = 3 mm; Dionec = 12 mm,
e studeny pfidrzovac vtoku (Cold Runner): D acsek = 7 mm; Dionec = 9 mm,

e studeny rozvodny kanal (Cold Runner): D = 8 mm.

Horka tryska

Rozvodny kanal
Horké usti

PiidrZova¢ vtokn

Obrazek 34 — Ukazka casti vtokového systému
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Dale bylo navrzeno 5 typa vtokovych usti, ze kterych bylo za pomoci vysledkl analyz
vybrano to nejvhodnéjsi. Typy vtokovych usti jsou zobrazeny v Tabulce 8. K vyse uvedené
casti vtokového systému byla vtokova tsti pfipojena tak, aby osa horké trysky byla vzdy
ve stejné vzdalenosti od stény ¢ocky a horka tryska tak byla od stény dilu vzdalena totozné
ve vSech pripadech (33 mm). Vzhledem k vsttikovani tlustosténné soucasti byla vtokova usti
navrzena tak, aby jejich Sitka zabirala 75 % Sitky stény ¢ocky, tedy 48 mm a plnéni taveniny
tak bylo co nejrovhomérngj$i. Zuzend cast vtokovych Tusti, kterd je v kontaktu
s vstiikovanym dilem, byla nejprve zvolena s tloustkou 1 mm a délkou 1 mm, totozné
pro vSechny typy usti. Vzhledem ke slozitosti vtokovych tsti musela byt tato vymodelovana

a do programu Autodesk Moldflow 2023 vlozena spolu se vstiikovanym dilem.

Tabulka 8 — Typy zvolenych vtokovych usti

V¢jitovy vtok (Fan Gate) Upraveny véjifovy vtok (Fan Gate 2)

Filmovy vtok (Flash Gate) Vtok s nalitkem (Tab Gate)

Bo¢ni 3 bodovy vtok (Triple Side Gate)

ud

l
)
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Procesni podminky analyz byly nastaveny totozn¢ jako u analyz pii volbé materialu
(viz Tabulka 2). Vstfikovanym materidlem dilu byl zvolen vybrany COC (APEL
APL5014CL: Mitsui Chemicals Co Ltd.). Pro vypocet byla opét vyuzita analyza plnéni +
dotlaku + deformaci (Fill + Pack + Warp). Prvni analyzy probé&hly pro vtokova tisti umisténa

ve stfedu stény Cocky.

Tabulka 9 — Vysitovany dil a vtokovy systém s jednotlivymi typy vtokovych usti

V¢jirovy vtok (Fan Gate) Upraveny véjitovy vtok (Fan Gate 2)

Filmovy vtok (Flash Gate) Vtok s nalitkem (Tab Gate)

Bo¢ni 3 bodovy vtok (Triple Side Gate)
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Po vypocteni analyz byly vyhodnoceny vysledky, na zaklad¢ kterych byl zvolen typ

vtokové usti. Urcujici faktory pro volbu vtokového usti byly nasledujici:
e Uniformita plnéni dutiny,
e tvorba studenych spoji,
e velikost a umisténi propadlin,
¢ hodnota smykového napéti na sténé,
e hodnota rychlosti smykové deformace,
e ucinnost dotlakové faze.

Vyhodnocenim vysledkli pfi umisténi vtokového usti uprostied stény bylo zjisténo,
7e uniformita plnéni vstfikovaného dilu neni zarucena. Informace o rovnomérnosti plnéni
byly ziskany pomoci vysledku ¢asu plnéni (Fill Time). Cocka je pInéna jejim stfedem,
kdy Celo taveniny nejprve vytryskne do prostoru. Mohlo by zde tedy dochazet k nezadoucim
jevtim pfi plnéni dutiny fomy. K pozadovanému a ide4dlnimu fontdnovému toku taveniny
uvnitt dutiny dochazi az po urcitém case (cca 0,7 s), pficemz by tento zplusob plnéni
dutiny mohl negativné ovliviiovat optické vlastnosti vzniklé CocCky. Nestabilni plnéni
zobrazuje Obrazek 35 — 37. V Case 0,7 s dochézi k fontdnovému toku a ¢ocka je poté jiz

plnéna zadoucim zplisobem.

Fill time
= 0.2124[s]

[s]
2548

1811

1.274

0.6371

- 0.000 O

Obrazek 35 — Detail plnéni dutiny vtokem ve stredu steny v case 0,2 s
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Fill time
=04247[s]

[s]
2.548

1.911

1.274

0.6371

I 0.000

Obrazek 36 — Detail plnéni dutiny vtokem ve stredu stény v case 0,4 s

Fill time
=0.7433[s]

2.548

1.911

1.274

0.6371

I 0.000

Obrdazek 37 — Detail plnéni dutiny vtokem ve stredu stény v case 0,7 s

Neuniformni plnéni bylo totoZzné pro vSechny typy vtokovych usti a vysledek tedy
indikoval nevhodné umisténi polohy usti ve stiedu cocky. Nevhodné umisténi vtoku potvrdil
rovnéz vysledek vyskytu studenych spojii (Weld Lines), obdobny pro vSechny typy usti. Pfi
plnéni dutiny stfedem cocky dochdzi vlivem nestabilniho plnéni ke tvorbé studenych spoji
na optické €asti Cocky, coz je neptipustné. Studené spoje by mohly mit nezaddouci vliv na

optické vlastnosti ¢ocky a je nutné se jim v ¢asti optického desénu vyvarovat.
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Weld lines
= 135.0[deq]

@

[deg]

135.0
s
A

103.7
72.38

41.07
)

I9.759

Obrazek 38 — Studené spoje pri plnéni vtokem ve stredu steny

Po vyhodnoceni vysledkii uniformity plnéni a studenych spojt jiz dalsi vysledky pro
umisténi vtokového Usti uprostfed stény Cocky nebyly dale zkoumany, jelikoz se ukézalo
jako nevhodné. Coc¢ka by byla plnéna nerovnomérné a na plose s optickym desénem by
vznikaly studené spoje. Z tohoto diivodu bylo umisténi vtokového tsti zménéno a zvoleno
u plochy s optickym desénem (viz Obrdzek 39). Po vypoctu analyz probéhlo opét

vyhodnoceni vyse zminénych vysledki ptfi zménéné poloze vtokového usti.

Obrazek 39 — Detail umisteni vtoku u plochy s optickym desénem
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7.3.1 Cas pInéni (Fill Time)

Umisténi vtokového usti k plose s optickym desénem vyteSilo problém nestabilniho
plnéni. U vsech typa vtokového usti byla pozorovéana uniformita plnéni s fontanovym typem
toku v celém case plnéni, kdy se material ihned po vniknuti do dutiny formy odvaluje po jeji
sténé. Dutina je na konci stanoveného ¢asu plnéni zcela zaplnéna. Ukazka uniformity plnéni
pti pouziti vtoku u plochy s optickym desénem je zobrazena v Tabulce 10. Dutina se u
vtokového Usti s nalitkem a 3 bodového Usti plni vzhledem k rozdilné trajektorii taveniny
odlisn€, u obou vSak rovnéz dochazi k fontanovému toku ithned po vniknuti taveniny do

dutiny formy. VSechna vtokova usti tedy plni dutinu dle pozadavki.

Tabulka 10 — Detail plnéni dutiny vtokem u plochy s optickym desénem

0,2s 0,8s
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7.3.2 Studené spoje (Weld Lines)

Pti plnéni dutiny u plochy s optickym desénem jiz nevznikaji na optické ploSe studené
spoje. Vyjimkou je bo¢ni 3 bodovy vtok, u kterého vlivem spojeni Cel taveniny dochazi ke
vzniku studenych spojii na optickém desénu a tento vtok tedy neni vhodny pro vyrobu
optické cocky. U ostatnich typti vtokovych tusti studené spoje vznikaji mimo optickou ¢ast,
pouze v oblasti uchytek s montdznimi otvory. Vzhledem k tomu, Ze tyto Casti nejsou pii
uzivani dilu vyrazné mechanicky namahany, by studené spoje v téchto mistech nemély

ovlivnit funk¢énost vyrobku. Vyskyt studenych spoji je zobrazen v Tabulce 11.

Tabulka 11 — Studené spoje pri plnéni dutiny vtokem u plochy s optickym desénem

V¢jitovy vtok (Fan Gate) Upraveny véjifovy vtok (Fan Gate 2)
Filmovy vtok (Flash Gate) Vtok s nalitkem (Tab Gate)

§

Bo¢ni 3 bodovy vtok (Triple Side Gate)
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7.3.3 Velikost a umisténi propadlin (Sink Marks Estimate)

Dal$im vyhodnocovanym vysledkem jsou propadliny. Jedna se o nezadouci vady, které
jsou u tlustosténnych dilti velmi casté. Propadliny mohou zptsobovat zhorSeni optickych
vlastnosti co¢ky a je tedy Zadouci zredukovat jejich pocet a velikost
na minimum. Tabulka 12 ukazuje porovnani propadlin u jednotlivych typti vtokovych usti.
Mista vzniku propadlin jsou znaéena barevnou $kalou. Cervena mista symbolizuji nejvétsi
propadliny, modrd mista pak propadliny nejmensi. Propadliny nevznikaji na optickém
desénu u zadného typu vtokového Gsti, cozZ je vysoce Zadouci. Vyskytuji se v§ak na protilehlé
stran¢ desénu, v okoli vtokovych usti, v oblasti uchytek s montaznimi otvory a na bo¢nich
sténach Cocky. U vysledkli je vzdy zaznaCena maximalni velikost propadlin pro dané
vtokové usti spolu s konkrétnim mistem, kde se toto maximum nachdzi. Jsou zde rovnéz
zaznaCeny velikosti propadlin na protilehlé stran¢ optického desénu, které by mohly
negativné ovlivnit optické vlastnosti dilu. Tyto hodnoty jsou poté piehledné vyplnény
v Tabulce 12. Z vysledkt vyplyva, ze nejmensi pokrytou plochu proti optickému desénu
anejnizsi hodnoty velikosti propadlin v této oblasti dosahuje filmovy vtok a upraveny

v¢jitovy vtok.

[mm]
IU.1426
0.1069
0.0845[rnrm]
0.0713
0.0356
0.000

Obrazek 40 — Propadliny pri plnéni véjirovym vtokem
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[mm]
I0.1246

0.0935
0.0623
0.0312

0.000

[mm]
Iu.1aaa

0.1416
0.0944
0.0472

0.000

0.0536[mm]

0.0671[mm]

Obrazek 41 — Propadliny pri plnéni specialnim véjirovym vtokem

—1

0.1823[rrn]

0.0541 [rrre]

Obrazek 42 — Propadliny pri plnéni filmovym vtokem
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[mm]
Iu.12u1

0.0901

0.0601 "N

—

0.0300

0.000

Obrazek 43 — Propadliny pri plnéni vtokem s nalitkem

[mm]

ID.1549

0.1162

0.0775

0.0387

0.0585[rmr]

0.000

Obrazek 44 — Propadliny pri plnéni bocnim 3 bodovym vtokem
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Tabulka 12 shrnuje vysledky vyskytu propadlin. Jsou v ni uvedeny maximalni hodnoty
propadlin pro dany typ vtokového usti a velikost propadlin na protilehlé ¢asti optického
desénu. Dale je v tabulce porovnana plocha, kterou na protilehlé stran¢ optického desénu
propadliny zaujimaji, vyjadiena na Skale 1 — 10 (10 znamend nejvyssi pokryti plochy
propadlinami). Z vysledki uvedenych v tabulce vyplyva, Zze nejlepsi vysledky vykazuje
filmové vtokové usti. Maximalni velikost propadlin pfi pouziti filmového usti je nejvyssi,
hodnota se vSak nachdzi v mistech samotného Gsti a propadliny na dilu nabyvaji vyrazné
nizSich hodnot. Pokryti plochy propadlinami pfi vyuzZiti tohoto typu Usti je minimalni.
Nejvyssi hodnoty propadlin na ploSe proti optickému desénu dosahuji velikosti piiblizné

0,05 mm, nejsou tedy vyrazné a nemély by mit vétsi vliv na optické vlastnosti Cocky.

Tabulka 12 — Srovnani vysledku velikosti a umisténi propadlin

Max. velikost | Velikost propadlin na protilehlé | Pokryti plochy

propadlin [mm)] plose optického desénu [mm] | propadlinami [-]

V¢jitovy vtok 0,14 0,08 3
Upraveny
0,12 0,07 2

v¢jitovy vtok

Filmovy vtok 0,19 2
Vtok
Lo 0,12 0,09 5
s nalitkem
Boéni 3
0,15 0,08 3

bodovy vtok
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7.3.4 Smykové napéti na sténé (Shear Stress At Wall)

Vysledek smykového napéti na sténé ukazuje, zda byla pfi plnéni dutiny taveniny
a nasledné dotlakové fazi prekro¢ena maximalni hodnota dovoleného smykového namahéni,
ktera pro zvoleny material ¢ini 0,5 MPa. Pti piekroCeni dovolené hodnoty je material
nadmérné naméhan a degraduje. Z Vysledkl vyplyva, ze u vSech typl vtokového usti byla
prekro¢ena dovolena maximalni hodnota, nejnizsi je vSak u vtokového usti filmového.

Nejvyssich hodnot smykoveé napéti dosahuje v nejuzsim misté vtokovych usti.

Tabulka 13 — Srovnani vysledkii smykového napéti na stené

Max. velikost smykového napéti na stén¢ [MPa]
Véjitovy vtok 1,54
Upraveny véjifovy vtok 0,60
Filmovy vtok
Vtok s nalitkem 1,68
Boc¢ni 3 bodovy vtok 2,10

7.3.5 Rychlost smykové deformace (Shear Rate, Maximum)

Vysledek ukazuje nejvyssi hodnotu rychlosti smykové deformace béhem vstiikovaciho
cyklu. Ta by neméla piekro¢it maximalni dovolenou hodnotu materialu, tedy 100 000 s™'.
Tabulka 14 ukazuje, Ze pii pouziti vSech vtokovych usti nebyla piekrocena dovolena

hodnota, materidl tedy nebude nadmérné piehiivan a nebude dochazet k jeho degradaci.

Tabulka 14 — Srovnani vysledku rychlosti smykové deformace

Max. velikost rychlosti smyk. deformace [s™']

V¢jirovy vtok 3600
Upraveny véjifovy vtok 3600
Filmovy vtok 3800
Vtok s nalitkem 5000

Bocni 3 bodovy vtok 57 000
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7.3.6 Zatuhla vrstva materialu (Frozen Layer Fraction)

Uginnost piisobeni dotlakové faze jednotlivych vtokovych tusti byla zkouména podle
vysledku zatuhlych vrstev materialu v ¢ase. Vysledek byl upraven tak, aby zobrazoval %
zatuhlé vrstvy na konci dotlakové faze, tedy v &ase 17,5 s od za¢atku plnéni dutiny. Cervena
barva zobrazuje mista se 100 % zamrzlou vrstvou materialu, kudy uz material nemtze
proudit a modra barva naopak oblasti, kde je materidl ve stavu tekutiny. Z vysledkt vyplyva,
7e na konci dotlakové faze proudi materidl ¢astecné pouze u véjitového a filmového vtoku,

ostatni vtokova usti jsou v tomto Case jiZ zatuhlé a dotlakova faze neni pln¢ vyuzita.

Tabulka 15 — Srovnani vysledkii ucinnosti dotlakove faze

V¢jitovy vtok (Fan Gate) Upraveny véjifovy vtok (Fan Gate 2)

Filmovy vtok (Flash Gate) Vtok s nalitkem (Tab Gate)

Bo¢ni 3 bodovy vtok (Triple Side Gate)
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7.3.7 Vyhodnoceni vysledkii volby vtokového systému

Dle vysledkl analyz bylo rozhodnuto, ze bude vyuzit kombinovany vtokovy systém
s filmovym vtokovym ustim. Filmové vtokové usti se jevi jako nejvhodnéjsi varianta
ze vSech analyzovanych provedeni. Vykazuje nejlepsi vysledky, co se vzniku propadlin tyce
a tavenina je pomoci n¢j dodavana rovnomérné, bez vzniku studenych spojt na kritickych
mistech dilu. Hodnoty rychlosti smykové deformace jsou u tohoto usti daleko pod dovolenou
maximalni hodnotou. Filmové usti umoziuje nejdelsi pisobeni dotlakové faze, coz muize
vyrazné¢ pomoci pii zmenSovani deformaci vyrobku. Jedinou nevyhodou navrzeného
filmového vtokového usti bylo piekroc¢eni dovolené hodnoty smykového napéti na sténé pro
pouzity material. Material by mohl byt vlivem nadmérného smykani namahan a degradovan.
Z tohoto divodu byla u findlni podoby filmového usti provedena Uprava rozméri zuzené
casti, ktera priléha k dutiné formy. Plvodni tloustka ztzené Casti o velikosti 1 mm byla
zvétSena na hodnotu 2 mm. Touto upravou dojde k eliminaci vysokého smykového napéti
na sténé v zazené Casti vtokového usti. Zizena Cast s vyssi tloustkou rovnéz bude tuhnout
déle a dotlakova faze tak bude efektivnéjsi a piipadné prodlouzena tak, aby se béhem ni
uc¢inn¢é doplnovala tavenina a kompenzovala tak smrsténi tlustosténné cocky. Na Obrazku 45
je zobrazena findlni verze studené casti vtokového systému spolu se zvolenym filmovym
ustim. Z rozvodného kanalu o priméru 8 mm putuje tavenina do valcové cCasti filmového

usti o priméru 8§ mm a Sifce 48 mm. ZUzena ¢ast usti ma délku 1 mm a tloustku 2 mm.

Obrazek 45 — Finalni podoba studené casti vtokového systemu
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7.4 Volba temperacniho systému

Jako dalsi byly provedeny analyzy temperace tvarovych ¢asti formy. Byly vytvoieny 2
navrhy konvenc¢nich temperacnich okruhii. Navrh €. 1 je slozen z temperacnich kanalt
o praiméru 8 mm, osa kanall lezi ve vzdalenosti 20 mm od stény ¢ocky. V navrhu €. 2 byly
kandly priblizeny ke sténé¢ dilu do vzdalenosti 14 mm a jejich primér byl zmenSen
na hodnotu 7 mm. Rozlozeni kanald viici vstiikovanému dilu je zobrazeno na Obrazku 46 —
47. Cervenou barvou jsou zobrazeny kanaly temperujici tvarnik, modrou barvou pak kanaly

temperujici tvarnici.

Obrazek 46 — Navrh temperace ¢. 1

Obrazek 47 — Navrh temperace ¢. 2
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Oba navrhy temperaci byly poté pievedeny do programu Autodesk Moldflow 2023
a spolu se vstiikovanym dilem a zvolenym vtokovym systémem vysitovany. Typ analyzy
byl nastaven na analyzu chlazeni + plnéni + dotlaku + deformace (Cool + Fill + Pack +
Warp). Procesni podminky zistaly totozné jako u predchozich analyz, nastaveni chlazeni
bylo ponechano jako vychozi. Jednotlivym vétvim tempera¢niho okruhu byly ptidéleny

vlastnosti tempera¢niho média, zvoleny néasledovné:
e Typ temperacniho média: Ethylenglykol (30 %) / Voda (70 %),
e kontrola temperacniho média podle: Reynoldsovo ¢islo — 10 000 [-],
e teplota temperacniho média: 93 °C.

Kombinace ethylenglykolu a vody byla zvolena proto, Ze ethylenglykol poskytuje vyssi
odvod tepla nez samotna voda a v kandlech pfi pouziti tohoto média dochazi k nizSimu
usazovani necistot. Médium je kontrolovano pies hodnotu Reynoldsova ¢isla, které uvadi,
ze pii dosazeni hodnoty 10 000 je zajiSténo turbulentni proudéni média, které tak
maximalizuje odvod tepla z dutiny formy. Analyza poskytne vysledky o tlaku a priitoku
temperacniho média tak, aby bylo Reynoldsovo kritérium dodrZeno a tyto parametry lze poté
nastavit na temperacni jednotce. Teplota média 93 °C je o 15 °C nizsi nez nastavena teplota
vstiikovaci formy. Pro tento typ analyzy byl vytvotfen blok formy, ktery reprezentuje jeji

tvaroveé c¢asti.

Obrazek 48 — Vysitovany dil, vtokovy, temperacni systéem a blok formy
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Po vypocteni analyz byly vyhodnoceny vysledky. Pro volbu temperace byl rozhodujici
tlak v tempera¢nim okruhu, teplota temperacniho média, ¢as pro dosazeni vyhazovaci

teploty a rozlozeni teploty v dutin¢ formy.

7.4.1 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit Pressure)

Vysledek zobrazuje tlakovou ztratu temperaéniho média pii jeho prichodu
temperacnimi kanaly. Dilezité je, aby v zddném misté¢ tempera¢niho okruhu nebyl tlak
zaporny. V téchto tzv. mrtvych mistech by médium neproudilo a odvod tepla by nebyl

ucinny. U obou navrhi je hodnota tlaku kladna a médium tedy proudi ve vSech mistech.

0.1786

Obrazek 49 — Tlak v temperacnim okruhu pro navrh ¢. 1

[kPa]

I5.846

4.498

|3.150

1.802

0.4547

Obrazek 50 — Tlak v temperacnim okruhu pro navrh ¢. 2
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7.4.2 Teplota tempera¢niho média (Circuit Coolant Temperature)

Vysledek zobrazuje teplotu temperacniho média pii jeho pruchodu jednotlivymi
temperacnimi okruhy. Rozdil v teplotach temperacniho média na vstupu a vystupu
do temperacniho okruhu by v idealnim ptipad€ pro maximalni odvod tepla nemél presahnout
hodnotu 3 °C. Z vysledkti vyplyva, ze rozdil teploty na vstupu a na vystupu temperac¢niho
média u obou navrhii nepiesahuje hodnotu 0,2 °C a je tedy pod doporuc¢enou maximalni

hodnotou. Oba néavrhy jsou z tohoto hlediska vyhovujici.

[€]

I92.95

92.92
92.90

92.88

92.85

Obrazek 51 — Teplota temperacniho média pro navrh ¢. 1

[€]

I92.99

92.96
92.92
92.88

92.85

Obrazek 52 — Teplota temperacniho média pro navrh ¢. 2
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7.4.3 Teplota v dutiné formy (Temperature, Mold)

Vysledek ukazuje rozlozeni teplotniho pole uvniti dutiny formy. Pro stabilitu rozmért
a vlastnosti v celém objemu vyrobku je dulezité, aby rozdil teplot v riznych ¢astech dutiny
nebyl ptili§ razantni. Maximalni doporuceny rozdil v teplot¢ formy byva udavan hodnotou
10 °C. Pii ptekroceni této hodnoty pak material v riznych mistech dutiny chléddne s riznou
intenzitou a vlastnosti vystiiknutého dilu tak mohou byt rozdilné. Z vysledkt plyne, ze
teplota formy a jeji rozlozeni je vyhovujici pro oba navrhy. Rozdil mezi teplotami ¢ini

u obou navrhti cca 5 °C a rozlozeni teplotniho pole na optické ¢asti je podobné.

[C]
96.00
I
94.90 ' ~
93.80
92.69 ‘
"i. :
91.59
Obrdazek 53 — Teplota v dutiné formy pro navrh ¢. 1
[€]
95.31
94.16
93.02
91.87
90.72

Obrazek 54 — Teplota v dutiné formy pro navrh ¢. 2
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7.4.4 Cas pro dosaZeni vyhaz. teploty (Time To Reach Ejection Temperature, Part)

Vysledek urcuje dobu od vstiiknuti taveniny, za kterou bude mozné vyrobek bezpecné
z dutiny formy vyjmout. Je ovlivnén nastavenim toho, kolik % objemu materialu musi byt
v dutiné pro bezpecné vyhozeni jiz zatuhnuto. V procesnich podminkach byla tato hodnota
nastavena na 90 % objemu materialu. Cim kratsi bude &as pro dosaZeni vyhazovaci teploty,
tim ekonomictéjsi bude samotna vyroba. Tabulka 16 ukazuje porovnani ¢asu pro dosazeni
vyhazovaci teploty dilu pfi pouziti jednotlivych navrhti temperace. Z tabulky je patrné, ze
¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty je u navrhu €. 1 520 s, u navrhu €. 2 pak 505 s. Rozdil
mezi nimi je tedy 15 s ve prospéch navrhu €. 2. Tento rozdil by ptispél k ekonomicnosti

vyroby a je tedy rozhodujici pti volbé temperacniho systému.

Tabulka 16 — Porovnani casu pro dosazeni vyhazovaci teploty mezi navrhy

Navrh €. 1 Navrh ¢. 2

Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty [s] 520 505

7.4.5 Vyhodnoceni vysledkii volby temperacniho systému

Na zaklad¢ vysledkt analyzy chlazeni bylo rozhodnuto, Ze pro formu bude zvolen navrh
¢. 2 temperacniho systému. Navrh splnil, stejné jako navrh €. 1, podminku tlaku a teploty
temperacniho média spolu s podminkou rozlozZeni teplotniho pole v dutin€ formy. Navrh ¢. 2
vSak vykézal zlepSeni Casu pro dosazeni vyhazovaci teploty o 15 sa byl tedy vybran
z divodu ekonomicnosti vyroby. Temperacni okruhy pro tvarnik i tvarnici jsou tvofeny

kandly o priiméru 7 mm, jejichz osa je od stény dilu ve vzdalenosti 14 mm.

Obrazek 55 — Zvolena temperace tvarniku (Cervend) a tvarnice (modra)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

7.4.6 Navrh konformni temperace

Vzhledem k tomu, ze priblizeni kanald k dutin€ formy se sou¢asnym zmensenim jejich
praméru prineslo zlepSeni v ¢asu pro dosazeni vyhazovaci teploty, byly rovnéz navrzeny
moznosti konformni temperace tvarovych ¢asti. Konformni temperace vyuziva okopirovani
tvaru soucasti vysokym poctem kanalti o malém priméru. Navrhy vSak z diivodu vysokych
nakladt na jejich realizaci spolu se slozitym nastavenim a naro¢nosti vypoctu analyz nebyly
samotnému vyhodnoceni podrobeny a slouzi pouze jako mozné zlepseni zvolené konvencni
temperace tvarovych casti formy. Byly provedeny 2 navrhy tak, aby byl tvar Cocky
co nejlépe okopirovan. Cervené kanaly opét symbolizuji temperaci tvarniku, modré kanaly

pak temperaci tvarnice. Navrhy jsou tvofeny kanaly o priméru 5 mm ve vzdalenosti osy

kanalu 7 mm od stény dilu. Tvarové ¢asti by byly vytvofeny metodou DMLS.

Obrazek 56 — Konformni temperace navrh ¢. 1

Obrazek 57 — Konformni temperace navrh ¢. 2
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7.5 Vybér materialu tvarovych ¢asti

Analyza chlazeni byla rovnéz vyuzita pro volbu materidlu tvarovych c¢asti formy.
Vzhledem k dlouhé dobé chladnuti u tlustosténnych soucasti vyvstava snaha o snizeni
celkové doby chlazeni, avsak pii zachovani pozadovanych vlastnosti vstiikovaného dilu.
Jednou z moznosti pro docileni snizeni ¢asu potfebného pro chlazeni je vyuziti materiald,
které maji vyssi koeficient tepelné vodivosti, a tedy rychleji odvadéji teplo. Analyzou byly
porovnany 3 materialy, které by mohly slouzit pro vyrobu tvarovych ¢asti formy. Konkrétné
se jednd o nastrojovou ocel W300 (1.2343) od firmy Bohler, hlinikovou slitinu ALUMOLD
500 od firmy CONSTELLIUM a slitinu médi AMPCOLOQY 972 (CuCr1Zr) od firmy Ampco
Metal. Vlastnosti jednotlivych materialti jsou uvedeny v Tabulce 17. Z tabulky je patrné,
ze materidl ALUMOLD 500 ma zhruba 6x vysSi koeficient tepelné vodivosti nez ocel,
materiall AMPCOLOY 972 pak dokonce 13x vys$si nez ocel. Oproti oceli vSak tyto materialy
vykazuji niz§i hodnotu modulu pruZznosti v tahu a tvarové casti z nich vyrobené tak budou
mit hor$i mechanické vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze je vsttikovan tlustosténny dil, by vSak
odpor materidlu v dutiné¢ formy nemé¢l byt tak znacny, jako je tomu u tenkosténnych dilt
a tlak v dutiné¢ formy by tedy nemél nabyvat vyraznych hodnot. S timto pfedpokladem
by se v piipad¢ piiznivych vysledkli analyzy chlazeni dalo pro vyrobu tvarovych casti

uvazovat o pouziti materialu s niz8i pevnosti.

Tabulka 17 — Vlastnosti materialu z databaze programu Autodesk Moldflow 2023

W300 ALUMOLD 500 AMPCOLOY 972
Modul pruznosti [GPa] 215 71 120
Poissonovo ¢islo [-] 0,29 0,33 0,31
Hustota [kg/m?] 7800 2800 8900
Koeficient tepelné
vodivosti [W/m.K] 25 153 320

Procesni podminky analyz byly totoZné jako v ptedeslé kapitole, pouze s jinymi
materidly tvarovych ¢asti. Po vypoctu analyz byly zhodnoceny vysledky, kdy byl zkouman
vliv materialu tvarovych ¢asti na ¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty. Dale byl zjistovan
vliv na deformace cocky vlivem rozdilného odvodu tepla pti pouziti riiznych materialii

tvarovych ¢asti.
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7.5.1 Cas pro dosaZeni vyhaz. teploty (Time To Reach Ejection Temperature, Part)

Bylo zjisténo, Ze pti pouziti materidlu ALUMOLD 500 se oproti oceli ¢as pro dosazeni
vyhazovaci teploty vstiikované cocky snizil o 20 s. Pfi vyuziti materialu AMPCOLOY 972
se oproti oceli ¢as snizil dokonce o 30 s. Vysledek ukazuje, Ze pii pouziti materidlu
AMPCOLOY 972 lze snizit celkovy cas vstfikovaciho cyklu, a tedy zvysit ekonomic¢nost
vyroby. Porovnani ¢ast pro dosazeni vyhazovaci teploty udava Tabulka 18.

Tabulka 18 — Porovnani casu pro dosazeni vyhazovaci teploty pro riizné materialy
tvarovych casti

W 300 | ALUMOLD 500 | AMPCOLOY 972

Cas pro dosazeni vyhazovaci

505 485
teploty [s]

7.5.2 Celkova deformace (Deflection, All Effects)

Vysledky ukazaly, Ze celkova deformace pti pouziti ocelovych tvarovych ¢asti nabyva
hodnot 0,48 mm. Pfi pouziti materialu ALUMOLD 500 je deformace nizsi, cca 0,42 mm.
Pti vyuziti materiallu AMPCOLOY 972 pak deformace nabyva hodnot 0,45 mm. Vzhledem
k optickému charakteru vstfikované soucasti je zadouci deformace dilu snizit na co nejmensi

hodnotu a materidly s vy$S§im odvodem tepla tento cil splnily.

Tabulka 19 — Porovnani celkové deformace pro riizné materidaly tvarovych casti

W 300 | ALUMOLD 500 | AMPCOLOY 972

Celkova deformace [mm] 0,48 0,45

7.5.3 Vyhodnoceni vysledkii volby materialu tvarovych ¢éasti

Materidlem pro tvarové ¢asti byla zvolena slitina médi AMPCOLOY 972 od firmy
Ampco Metal. VyuZitim tohoto materidlu bylo docileno nizSich deformaci ve vstfikovaném
dilu, navic byla jeho pouzitim zkracena doba vstfikovaciho cyklu o 30 s v porovnani
s ocelovymi tvarovymi ¢astmi. Materidl je rovnéz diky niZ$i pevnosti v porovnani s oceli

1épe obrobitelny, coz vyrazné snizuje celkové naklady na vyrobu tvarovych ¢asti formy.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukénim navrhu vstfikovaci formy je vyuzito maximalni mnozstvi normalii
od firmy Meusburger. Vyuziti normalii snizuje celkové ndklady na vyrobu formy a
usnadiiuje jeji konstrukci. Konstrukéni navrh byl proveden v programu CATIA V5RI19.
Navrh formy byl zhotoven na zdkladé predbéznych analyz vstfikovaciho procesu a dle

obecnych pravidel pro konstrukci vsttikovacich forem.

8.1 Nasobnost formy a rozvrzeni dili ve formé

Forma byla vzhledem krozmérim a geometrii dilu zvolena jako Ctyfndsobna.
To znamena, ze v kazdém vstifikovacim cyklu budou vyrobeny c¢tyii totozné vyrobky.
Dle rozméra dilu a zptisobu jeho zaformovani bylo rozhodnuto, Ze forma bude feSena jako
etdzova. Forma tedy bude mit dvé hlavni délici roviny, kdy v kazdé nich budou zrcadlové
vytvoreny dva dily. Etdzové uspotadani formy umozni jeji nasazeni na mensi vstiikovaci
stroj, tak jako kdyby byla forma pouze dvojnasobna s jednou hlavni dé€lici rovinou a velikost
uzaviraci sily pro vyrobu ¢tyt dili bude totozna jako pfti vstiikovani do dvojnasobné formy.
Bylo ovéfeno, ze etazovou koncepci lze v daném piipadé dosahnout zmenseni velikosti
desek formy z rozméru 646x646 mm na 446x446 mm, tedy o 200 mm na Sitku i1 vysku.
Obrazek 57 ukazuje rozlozeni vyrobkt ve formé. Forma je rozdélena na tii ¢asti. Ve stiedni
¢asti formy jsou umistény CEtyfi tvarnice, po dvou zrcadlové na kazdou stranu od stfedu
formy. V pravé a levé Casti formy se pak nachdzeji vzdy dva tvarniky. Tento koncept
rozlozeni dilt, umisténych ve dvou patrech, vytvaii ¢tyfnasobnou etdzovou formu se dvéma
hlavnimi délicimi rovinami.

Dily v prvni hlavni délici roviné

Dily ve druhé hlavni délici roviné

Obrazek 58 — Etazové rozlozeni vyrobku ve formé
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8.2 Volba délicich rovin

Hlavni délici rovina byla zvolena na zaklad¢ vysledkl analyz vstiikovaciho cyklu.
Volbu umisténi hlavni délici roviny ovlivnila poloha zvolené¢ho vtokového usti a samotna
geometrie dilu. Hlavni délici rovina je tedy umisténa na hrané zaobleni u plochy s optickym
desénem cocky, jak ukazuje Obrazek 59. Takto zvolena hlavni dé€lici rovina umoziuje
snadné odformovani vstfikovaného dilu. Vedlejsi délici roviny jsou dvé, kdy v kazdé z nich
dochazi k odformovani montdzniho otvoru na bocni strané Cocky. Vedlejsi roviny byly
zvoleny ve sméru rovnobézném ke sméru otevirani formy, hlavni dé€lici rovina pak kolmo

na smér otevirani formy.

Hilavni délici rovina

Vedlejsi délici roviny

Obrdazek 59 — Delici roviny

8.3 Tvarové ¢asti formy

Tvarové c¢asti tvofi dutinu vstfikovaci formy, kterd je negativem vyrabéného dilu.
Tvarova dutina je tvofena tvarnici, tvarnikem a bo¢nimi tvarovymi jadry. Dutina byla
zvétsena o hodnotu smrsténi materidlu vsttikovaného dilu (0,5 %). Na tvarniku a tvarnici
bylo vytvoieno osazeni pro montaz do kotevnich desek vsttikovaci formy. VSechny tvarové
casti jsou dle vysledk analyz vsttikovaciho cyklu vyrobeny z materidlu AMPCOLQY 972.
V tvarniku a tvarnici jsou vytvoieny kapsy pro vlozeni vyménitelnych vlozek, které vytvari

studenou cast vtokového systému. Vyska tvarnice je 56 mm, vyska tvarniku pak 66 mm.
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Obrazek 60 - Tvarnice
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Obrazek 61 - Tv
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Boc¢ni tvarova jadra slouzi k vytvotfeni vystupkili s montaznimi otvory po strandch
cocky. Tvarové jadro je slozeno ze dvou cCasti. Samotny montézni otvor je odformovan
pomoci vyménitelné vlozky, kterou lze v pfipad¢ opotiebeni jednoduse vyjmout a vymenit
za novy kus. Vlozka je v hlavni ¢asti bo¢niho tvarového jadra nalisovéna a zajiSténa

pojistnym valcovym kolikem s vnitinim zavitem o priméru 8§ mm.

Vyménitelna vlozka
Pojistny kolik

Hlavni ¢ast tvarového jadra

Obrdazek 62 — Bocni tvarové jadro

\

Obrazek 63 — Detail vymenitelné viozky tvarového jadra
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8.4 Boc¢ni posuvné Celisti

Boc¢ni posuvné celisti predstavuji sestavu komponent, které slouzi k pohybu boc¢nich
tvarovych jader pii otevirani a zavirani vstfikovaci formy. Jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Cast
na stran¢ tvarniku je slozena ze samotného tvarového jadra, které je pfipevnéno na posuvnou
kostku. Posuvna kostka se pohybuje mezi dvéma vodicimi liStami, které maji na spodni
stran¢ kluznou Cast. Soucésti bocni posuvné celisti na stran¢ tvarnice je rovnéz pruzny
pritlacny element s protikusem, ktery slouzi pro zajisténi tvarového jadra v poloze
po otevieni formy. Druhou ¢ast bo¢nich posuvnych cCelisti, na strané tvarnice, tvoii celkem
4 komponenty. Jedna se o Sikmy cep, pouzdro Sikmého cepu, zdmek posuvné Celisti
a distancni desku, ktera spolu se zdmkem zajist'uje polohu bo¢ni posuvné Celisti pti uzaviené
form&. Ob¢ c¢asti boCnich posuvnych celisti jsou vlozeny do vytvofenych prostor
v jednotlivych deskach formy a pfipevnény k nim pomoci Sroubii. Pro vytvotfeni bo¢nich
posuvnych Celisti byly pouzity normalie od firmy Meusburger.

Sikmy &ep

Zamek posuvné Celisti

Pouzdro fikmého ¢epu Tvarové jadro

/

Distanéni deska

Posuvni Lostka Pruzny piitlainy element Vodici liSta s kluznou &asti

Protikus piitlaéného elementn

Obrazek 64 — Rez bocni posuvnou Celisti

Pti otevirdni formy dochazi k pohybu posuvné kostky s tvarovym jadrem po Sikmém
¢epu, ktery je uloZen v protilehlé ¢asti formy. Posuvna kostka s tvarovym jadrem jsou
po ¢epu posouvany smérem od tvarové dutiny. V oteviené poloze (po vyjeti Sikmého Cepu
z kostky) jsou pak zajistény pruznym ptitlacnym elementem, jehoZ pruzna ¢ast je zatlatena
do protikusu ptipevnéném na posuvné kostce. Vzdalenost, o kterou se posuvna kostka oddali

od tvarové dutiny, a tedy vzdalenost pro umisténi pruzného ptitlacného elementu od jeho
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protikusu, zobrazuje Obrdzek 65, konkrétné se jedna o hodnotu 20 mm. Vzdalenost je
dostateCna pro oddaleni bo¢niho tvarového jadra od dutiny tak, aby mohl byt dil bez

problému vyhozen a nedochazelo tak ke kolizi dilu a jadra.

Obrazek 65 — Sestava bocni posuvné celisti

=—[20]

Obrazek 66 — Urceni vzdalenosti pro umisteni pruzného pritlacného elementu
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8.5 Vtokovy systém formy

Pro formu byl zvolen kombinovany vtokovy systém. Druh vtokového systému byl
vybran z hlediska moznosti zaformovani vyrobku a z koncepce samotné etdzové formy
pouzité pro jeho vyrobu. Cisté horky vtokovy systém nebylo mozné vzhledem ke geometrii
a zpusobu zaformovani dilu zvolit, jelikoz horké trysky zanechdvaji na vyrobku stopy
po vtoku, které by mohly negativné ovlivnit opticky charakter vstiikované ¢ocky. Studeny
vtokovy systém byl rovnéz zamitnut z dtivodu jeho slozitosti pii zakomponovani do etazové
koncepce formy. Navrzeny kombinovany vtokovy systém umoziuje rozvod taveniny
pii konstantni teploté témét po celou dobu jejiho priichodu formou a je pro etdzovou formu

konstrukéné vhodny.

Hork4a cast vtokového systému je slozena zprvkl firmy Meusburger. Sklada
se z prodlouzené horké vtokové vlozky, ktera usti do pfimého horkého rozvodného bloku.
Vtokova vlozka prochazi pravou ¢asti formy do ¢asti stfedni. Horky rozvodny blok je ulozen
ve vyfrézované kapse v desce ve stfedni Casti formy. Na horky rozvodny blok jsou
piipevnény Ctyii horké trysky, po dvou na kazdou stranu tak, aby plnily ob¢ patra formy.
Kazda z trysek pak tsti do studené ¢asti vtokového systému a slouzi k plnéni jednoho z dili.
Usti trysek bylo zvoleno o priméru 3 mm. Pro uloZeni trysek jsou v kotevnich deskach

tvarnic vytvoreny kapsy. Horky vtokovy systém je pomoci kabeldZe pfipojen k zasuvce.

Zasuvka

Horky

rozvodny blok Vtokova vlezka

Kabelaz

Horka tryska

Obrazek 67 — Horka cast vitokového svstemu
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Studena cast vtokového systému byla navrzena na zdklad¢ analyz vstfikovaciho
procesu. Je slozena z ptidrzovace vtoku, ktery ma délku 16 mm, pocatecni primér 7 mm
a koncovy pramér 9 mm. Poté je tavenina vedena kruhovym rozvodnym kandlem o priiméru
8 mm do filmového vtokového usti, které ma Sitku 48 mm. Valcova ¢ast Gisti ma pramér 8

mm a koncova zuzena ¢ast ma délku 1 mm a tloustku 2 mm.

Rozvodny kanal

Pridriovac vtoku

Filmové vtokové usti

Obrazek 68 — Studena cast vtokového systému

Studenou ¢ast vtokového systému tvoii vymeénitelné vlozky, jedna na strané tvarnice,
druhd pak na strané tvarniku. Vlozky jsou uloZeny ve vybrani kotevnich desek formy
a Castecné ve vybrani tvarovych casti. Tloustka vlozek je 8 mm, ke kotevnim deskam jsou
pfipevnény kazdd dvéma Srouby a dvéma pojistnymi koliky. Pro snadnou demontaz
pii vymeéné je kazdd vlozka opatfena dvéma stavécimi Srouby. Vlozky jsou vytvoteny

ze stejného materialu jako tvarové ¢asti, tedy z AMPCOLOY 972 od firmy Ampco Metal.

Obrazek 69 — Vymeénitelné viozky vtoku na strané tvarnice (vlevo) a tvarniku (vpravo)
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8.6 Temperacni systém formy

Temperacéni systém formy byl navrzen rovnéz na zdkladé vysledkli analyzy
vstiikovaciho cyklu. Navrh temperac¢niho systému respektuje tvar a rozméry vyrobku tak,
aby chladici kanaly byly v dostatecné vzdalenosti od dutiny vstfikovaci formy. Pasivni
temperace formy je zajiSténa izolaCnimi deskami ze sklotextitu, které jsou upevnény
na upinacich deskach formy. Aktivni temperace probiha pomoci tempera¢niho média (Voda
70 % / Ethylenglykol 30 %), které proudi v temperacnich okruzich. Forma ma celkem dva
temperacni okruhy. Jeden okruh slouzi k temperaci tvarnikli a druhy k temperaci tvarnic.
Okruhy jsou tvofeny vrtanymi tempera¢nimi kandly o priméru 7 mm, osa kanali
je ve vzdalenosti 14 mm od dutiny formy. Po vytemperovani tvarovych ¢asti v jednom patie
formy temperacni médium formu opousti a pomoci hadice je pfevedeno do druhého patra
formy, kde temperuje druhou polovinu tvarovych ¢asti. Pro usmérnéni toku temperacniho
média a zamezeni jeho uniku do ostatnich Casti formy byly vyuZzity ucpavky. V mistech, kde
temperacni kanal prechazi z desky formy do tvarové ¢asti, byly umistény tésnici krouzky.
Pro pfipojeni hadic k tempera¢nim okruhtim formy byly vyuzity pfipojky, pro propojeni
¢asti temperacnich okruhli mezi ¢astmi formy pak spojky se dvéma zavity. Vstupy a vystupy
temperacniho média z formy jsou pro piehlednost znaceny barevnymi Stitky. Ptipojky,

spojky, tésnici krouzky, znaceni a ucpavky byly voleny jako normalie od firmy Meusburger.

oL 1

Tésnici krouzek Spojka se dvéma zavity Ucpavka

» @

Piipojka Znaceni

Obrazek 70 — Normalie vyuzité pri tvorbé temperacniho systéemu
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Obrazek 71 — Temperacni okruhy pro tvarnice (vlevo) a tvarniky (vpravo)
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8.7 Vyhazovaci systém formy

Vyhazovaci systém formy byl navrzen tak, aby dochazelo k efektivnimu a bezpecnému
vyhozeni vstfiknutych dild z dutiny formy. Forma je vybavena dvéma vyhazovacimi
systémy, jednim na levé strané a druhym na pravé strané¢ formy. Kazdy z vyhazovacich
systémt slouzi k vyhozeni dvou dild. Pro vyhozeni kazdého z dili je vyuzito dvou valcovych
vyhazovacl o priméru 8 mm. Vyhazovace jsou umistény v oblasti uchytek s montaznimi
otvory a stopy po nich tak neovlivituji optickou ¢ast cocky. Koncova ¢ast vyhazovacu byla
upravena tak, aby kopirovala tvar uchytek a vyhazovace jsou proto v kotevni desce
vyhazovaciho systému zajistény proti pooto¢eni. Pro vyhozeni vtokového zbytku v misté

pridrzovace vtoku byl pouzit vzdy jeden valcovy vyhazovac o priméru 6 mm.

Opérna deska Kotevni deska

Dosedka

Tahlo

Vilcovy
vyhazovac
o 8 mm

Vodici pouzdro Vilcovy vyhazovat e 6 mm

Obrazek 72 — Vyhazovaci systém levé strany formy

Vyhazovace jsou uloZeny v kotevni desce a zajiStény pomoci desky opérné. Piesnost
pohybu vyhazovaciho systému vii¢i vyrabénym dilim je zajiSténa pomoci vodicich ¢epd,
které se pohybuji ve vodicich pouzdrech. Pro zabranéni narazu vyhazovaciho systému na
kotevni desku formy je vyuZito 6 dosedacich podlozek. Velikost zdvihu vyhazovacich

systémi (30 mm) je zvolena tak, aby doslo k bezproblémovému vyhozeni dila.
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Obrazek 73 — Detail zajisténi vyhazovace proti pootoceni
Pohyb vyhazovaciho systému na levé strané formy je fizen pies tahlo piipojené ke
vstiikovacimu stroji. Vyhazovaci systém na pravé strané formy je pak fizen pomoci Ctyt

hydraulickych valci, které jsou pfipojeny na hydraulicky systém vstfikovaciho stroje.

Hydraulicky valec

Obrazek 74 — Vyhazovaci systéem prave strany formy
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Obrazek 75 — Detail hydraulického valce

Obrdazek 76 — Umisténi vyhazovacii na vstrikovaném dilu

8.8 Odvzdu$néni formy

Dutina formy je ptfed zacatkem vstiikovaciho cyklu naplnéna vzduchem. Vstiiknuta
tavenina poté pred svym Celem Zene vzduch ve formé¢ a stlacuje ho. Pokud neni vzduch
z formy dostate¢né¢ odveden, muze dojit k nedostfiknuti vstfikovaného dilu. Pii velké
rychlosti a tlaku vstfikované taveniny pak miZe nastat tzv. Dieseltiv efekt. Pii ném je vzduch
pusobenim vysokeé teploty ohtaty natolik, ze dochazi k jeho vzplanuti a na vstfikovaném dilu
se objevi spalené misto. V navrzené vstfikovaci formé je predpokladany tnik vzduchu
villemi v hlavnich délicich rovinach formy, viilemi v bo¢nich posuvnych celistech a villemi

mezi vyhazovaci a tvarovymi ¢astmi.
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8.9 Otevirani formy

Etazova forma je rozdélena na 3 Casti. Prava a leva ¢ast jsou upnuty k deskam
vstiikovaciho stroje. Stiedni ¢ast je pak s krajnimi spojena pomoci dvou hiebenovych
prevodu. Hiebenovy pievod je slozen ze dvou ozubenych hiebent a jednotkou s ozubenym
kolem. Jednotka s ozubenym kolem je pfipevnéna na stfedni ¢ast formy, ozubené hiebeny
pak na pravou a levou ¢ast formy. Pii otevirani formy dochézi k tomu, Ze je leva ¢ast formy
oddalovana od stfedni a pravé ¢asti. Diky hfebenovému pievodu je oteviraci zdvih prenaSen
tak, ze pii otevirani formy dochazi zaroven ke stejnému oddaleni stfedni ¢asti formy od ¢asti
pravé. Takto dochazi k otevieni formy ve dvou hlavnich délicich rovinach. Hiebeny byly

zakraceny na potifebnou délku 437 mm a hiebenové pievody byly umistény na bocich formy.

Ozubeny hi‘eben

Ozubené kolo

Obrazek 77 — Hrebenovy prevod

Zdvih pro otevieni formy byl v kazdé délici rovin€ nastaven na hodnotu 120 mm.
V souctu se tedy forma otevie o 240 mm. Dany zdvih byl zjiStén jako dostate¢ny
pro bezproblémové odformovani vyrobku. Vzdalenost Sikmych cepli bo¢nich posuvnych
Celisti je pfi daném zdvihu jiz tak velkd, Ze se s nimi dily pfi vyhozeni a padu z formy
nemohou dostat do kolize a tim je zabranéno jejich vzajemnému poskozeni. Hiebenovy

prevod je sloZen z normalizovanych soucasti od firmy Meusburger.
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Obrazek 78 — Uzavrena etazovd forma

Obrazek 79 — Oteviend etazova forma
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8.10 Vodici, stiedici a manipula¢ni prvky formy

Vsechny stiedici, vodici a manipulacni prvky byly zvoleny jako normalie od firmy
Meusburger. Volba prvki byla provedena s ohledem na celkovou velikost a rozméry ¢asti
vstiikovaci formy. Pro normadlie byly v patficnych mistech formy vytvofena vybrani,

k deskam formy jsou normalie pfipevnény pomoci Sroubtl.

Vodici prvky formy tvofi vodici ¢epy, vodici pouzdra a stiedici trubky, které zajist'uji
pohyb jednotlivych ¢asti formy vici sob€ pii jejim otevirani a zavirani. Ve stiedni ¢asti
formy jsou ulozeny vodici Cepy, po ¢tyfech na kazdou stranu. Vodici Cepy jsou vedeny ve

vodicich pouzdrech a stfedicich trubkach, které jsou umistény v pravé a levé ¢asti formy.

Vodici ¢ep

Obrdazek 80 — Vodici prvky stredni casti formy

Stitedici trubka Vodici pouzdro

Obrazek 81 — Vodici prvky pravé a levé casti formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

Vodici ep Vodici pouzdro
Obrazek 82 — Vodici prvky vyhazovaciho systému

Stredici krouzky slouzi k ustaveni formy ve vstiikovacim stroji a navedeni trysky
vstfikovaci jednotky k vtokové vlozce formy. Ve formé byly vyuzity dva typy stfedicich
krouzki, oba o priméru 125 mm a vySce 20 mm. Stiedici krouzky jsou zapuStény do
izola¢nich a upinacich desek formy, stfedéni pak probihd pomoci vnéj$iho priméru krouzki.

Kazdy ze sttedicich krouZzki je pfipevnén k upinaci desce formy pomoci Etyt Sroubtl.

Obrazek 83 — Stredici krouzek na pravé strané (vpravo) a levé strané (vlevo) formy
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Pro mozZnost manipulace za pomoci jetabu byla forma opatiena ¢tyimi zavésnymi oky.
Dv¢ oka jsou umisténa ve stiedni ¢asti formy, jedno oko je pak umisténo na pravou a jedno
na levou cast formy. Velikost a rozméry manipulac¢nich prvki byly zvoleny tak, aby jejich
maximalni nosnost byla vyss§i, nez je hmotnost formy a béhem manipulace tak nedoslo
k jejich utrzeni. Kazdé ze zavésnych ok méa maximalni provozni zatizeni 1200 kg, pficemz

celkova hmotnost formy ¢ini 1560 kg.

Zivésné oko

Obrazek 84 — Rozvrzeni manipulacnich prvkii formy
8.11 Sestava vstrikovaci formy

Etazova vstiikovaci forma je rozdélena na tfi €asti. Pravou cast tvori izolacni deska,
upinaci deska, rozpérné desky, opérna deska tvarnikli a kotevni deska tvarnikli. Soucasti
pravé strany je rovnéz vyhazovaci systém sloZeny z kotevni desky vyhazovacl a opérné
desky vyhazovacii. Leva strana formy je koncepci podobnad jako prava strana. Lisi se vSak
ovladanim vyhazovaciho systému, jehoZ pohyb je u pravé Casti formy fizen pomoci

hydraulickych valci, u levé ¢asti formy pak pomoci tdhla vyhazovaciho systému.

Stfedni cast formy je tvofena tfemi deskami. V prostfedni desce je uloZen horky
rozvodny blok s horkou vtokovou vloZkou a horkymi tryskami. Prostiedni deska stiedni
casti formy slouzi zdroven jako opérna deska pro tvarnice. V krajnich deskach stfedni ¢asti
formy jsou ulozeny tvarnice, po dvou v kazdé¢ desce. Otevirani a zavirani etazové formy je
ovladano ptes hifebenovy prevod. Desky v jednotlivych ¢astech formy jsou k sobé& ptipojeny

pomoci Sroubti.

Vsechny desky formy byly voleny jako normalie od firmy Meusburger. Rozméry desek
formy jsou 446x446 mm, upinaci a izola¢ni desky maji vytvoteny piesah pro upnuti formy

k upinacim deském vsttikovaciho stroje a byly zvoleny v rozméru 446x546 mm.
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Obrazek 86 — Stredni cast etazové formy
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Obrazek 87 — Leva cast etazové formy

Obrazek 88 — Sestava etazové formy
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9 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY

Funk¢nost konstrukéniho provedeni formy byla ovéfena pomoci analyz vstiikovaciho
cyklu. Nasledn¢ byly zhotoveny mechanické analyzy tvarovych ¢asti formy (tvarnik,
tvarnice a bo¢ni tvarové jadro), které prichazeji do styku s taveninou polymeru. Celkova
analyza vstiikovacitho cyklu byla provedena v programu Autodesk Moldflow 2023.
Mechanické analyzy pak byly provedeny v programu Autodesk Fusion 360.

9.1 Celkova analyza vstrikovaciho cyklu

Pro celkovou analyzu vstfikovaciho cyklu byla vyuzita analyza chlazeni + plnéni +
dotlaku + deformace (Cool + Fill + Pack + Warp). Procesni podminky analyzy byly
nastaveny a upraveny dle pfedchozich priibéznych analyz uvedenych v kapitole 7. Zvolenym
materidlem dilu byl cyklicky olefinovy kopolymer (APEL APL5014CL: Mitsui Chemicals
Co Ltd.). Zvolenym materidlem tvarovych ¢asti byl AMPCOLOY 972 od firmy Ampco
Metal. Dily byly rozvrZeny totoZzné€ jako v navrzené sestavé formy, spolu s vtokovym a
temperacnim systémem. Dale byl vytvotfen blok, ktery kopiruje rozméry navrzen¢ho 3D
modelu formy. Nastaveni procesnich podminek je piehledné uvedeno v Tabulce 20. Po

vypocitani analyzy byly vyhodnoceny a okomentovany vysledky, diky kterym byla ovétena

funkcnost konstrukéniho navrhu formy.

Obrazek 89 — Dily s vtokovym a temperacnim systéemem v programu Autodesk Moldflow 2023
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Tabulka 20 — Procesni podminky celkové analyzy vstiikovaciho cyklu

Doba otevirani a zavirani formy [s] 5
Vstiikovaci Cas [s] 2,5
Zaplnéni dutiny pii prepnuti na dotlak [%] 98
Doba dotlakové faze [s] 20
Hodnota dotlaku vii¢i vstiikovacimu tlaku [%] 80
Vypocet chlazeni Automaticky
Nastaveni analyzy chlazeni Vychozi
Teplota taveniny [°C] 275
Teplota formy [°C] 108
Teplota pii vyhozeni [°C] 121
Zatuhly objem dilu pti vyhazovaci teploté [%] 90
Opticka analyza Ano
Vstiikovaci stroj Vychozi
Material formy Ampcoloy 972
Material dilu COC (APEL APL5014CL)
Pocitat s teplotni roztaznosti formy Ano
Izolovat pfic¢iny deformace Ne
Typ tempera¢niho média Ethylenglykol 30 % / Voda 70 %
Teplota tempera¢niho média [°C] 93
Kontrola média: Reynoldsovo kritérium [-] 10 000
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9.1.1 Cas pInéni (Fill Time)

Vysledek ukazuje plnéni tvarové dutiny taveninou polymeru. Lze ho vyuzit k ovéfeni
zvoleného vtokového systému a procesnich podminek. Tavenina by méla plnit vSechny
dutiny formy rovnomérné a dutiny by pak mély byt na konci vsttikovaci faze zcela zaplnény.
Modra barva zna¢i mista, ktera jsou zaplnéna nejdfive a ¢ervena barva pak mista, do kterych

tavenina v dutin¢ zatece nejpozdé;ji.

Z vysledku vyplyva, Ze vSechny dutiny formy jsou zcela zaplnény v case 2,5 s,
nastavena doba vstiikovaci faze je tedy zvolena optimalné a na vyrobku nedochazi ke vzniku
nedostiiknutych mist. Plnéni formy je rovnomérné, tvarové dutiny jsou v celém svém
objemu plnény zadoucim fontdnovym tokem a zvoleny vtokovy systém se spolu s volbou

procesnich podminek tedy jevi jako vhodny.

[s]

|2.547
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. 1.274

0.6368

0.000

Obrazek 90 — Vysledek analyzy casu plnéni

9.1.2 Smykové napéti na sténé (Shear Stress At Wall)

Vysledek ukazuje hodnotu smykového napéti taveniny na sténé¢ béhem vstiikovaciho
cyklu. Je dilezité, aby nebyla piekrocena maximalni dovolend hodnota smykového napéti
zvoleného materidlu, ktera ¢ini 0,5 MPa. NejvysSich hodnot smykové napéti dosahuje
v oblasti vtokového Usti, jeho maximalni hodnota je zde 0,45 MPa. Béhem vstiikovaciho
cyklu tedy nedojde k ptekroceni dovolené hodnoty smykového napéti na sténé pro dany

material, ktery tak nebude podléhat nadmérnému naméhani a degradaci.
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9.1.3 Uzaviraci sila (Clamp Force: XY Plot)

Tento vysledek analyzy ukazuje potfebnou uzaviraci silu, kterou musi vyvinout
vstiikovaci stroj v prabéhu vsttikovaciho cyklu. Uzaviraci sila pisobi proti tlaku taveniny,
kterou jsou plnény dutiny vstiikovaci formy. Velikost maximalni uzaviraci sily béhem
vstiikovani nesmi presahnout dovolenou uzaviraci silu zvoleného vstfikovaciho stroje a
tento vysledek tedy poslouzi k jeho volb€. Z Obrdazku 91 je ziejmé, ze maximalni uzaviraci
sila béhem vstiikovani dosahuje hodnoty 15,2 t. Pro spravny vypocet uzaviraci sily je nutné,
aby byl v programu Autodesk Moldflow 2023 nastaven smér vstiikovani taveniny, a tedy

smér uzavirani formy, v ose z, coZ je dodrZeno.

y =15.19[tonne]

tonne

2.500+

0'008.000 100.0 200.0 . 300.0
Time|[s]

Obrazek 91 — Vysledek analyzy uzaviraci sily

9.1.4 Maximalni rychlost smykové deformace (Shear Rate, Maximum)

Vysledek poskytuje informace o maximalni hodnoté rychlosti smykové deformace
béhem vstfikovaciho cyklu. Ta by neméla piekrocit dovolenou hodnotu pro zvoleny
material, tedy 100 000 s”'. NejvysSich hodnot rychlost smykové deformace dosahuje
v oblasti vtokového usti. Maximalni hodnota béhem vstiikovaciho cyklu je 1650 s a

nepiekracuje tedy maximalni dovolenou hodnotu pro zvoleny material.
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9.1.5 Teplota ¢ela taveniny (Temperature At Flow Front)

Vysledek zobrazuje teplotu cela taveniny béhem plnéni dutiny formy. Rozdil pfi vstupu
taveniny do dutiny formy a na konci jejiho toku by nemél prekrocit hodnotu 5 °C. Z Obrazku

92 je ziejmé, ze rozdil teploty Cela taveniny dosahuje hodnoty 4,5 °C a je tedy v toleranci.

[c]
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Obrazek 92 — Vysledek analyzy teploty cela taveniny
9.1.6 Studené spoje (Weld Lines)

Vysledek analyzy ukazuje mista na vyrobku, ve kterych dochéazi ke vzniku studenych
spoji. Studené spoje vznikaji pouze v oblastech uchytek s montaznimi otvory, které nejsou
pii pouzivani ¢ocky mechanicky namdhany. Dle vysledku teploty Cela taveniny studené
spoje vzniknou pii vysoké teploté a proudy taveniny by se tak mély spojit bez vyrazného
ovlivnéni vlastnosti dilu. Na oblasti s optickym desénem se studené spoje nevyskytuji.

[deg]
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Obrazek 93 — Vysledek analyzy studenych spoji
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9.1.7 Tlak (Pressure)

Vysledek analyzy ukazuje rozlozeni tlaku v dutin€ formy a ve vtokovém systému béhem
vstiikovaciho cyklu. Tlak dosahuje maxima 8,7 MPa, Hodnota je vSak pozorovana pouze
v ¢astech horkého vtokového systému. Dle Obrazku 94 je v dutiné formy a ve studené ¢asti
vtokového systému nejvyssi hodnota tlaku 6,9 MPa. Nejvyssiho tlaku bylo dosazeno v Case

7 s. Vysledek tlaku byl vyuzit pro uréeni zatizeni pti mechanické analyze tvarovych casti.

[MPa]
IB.663
6.497
4.331 =
I
6.808[MPa] \
[ 6.859[MP4] |
) 166 O
0.000

Obrazek 94 — Vysledek analyzy tlaku
9.1.8 Zatuhla vrstva materialu (Frozen Layer Fraction)

Vysledek analyzy poskytuje informace o tom, v jakém misté je v daném case material
JiZ zatuhly (Cervend barva) a v jakém mist¢ je jesté v tekutém stavu (modra barva). Vysledek
byl upraven tak, aby zobrazoval zatuhlou vrstvu materidlu na konci dotlakové faze.
Z vysledku vyplyva, Ze po ukonceni dotlaku, v ¢ase 22,5 s od vstfiknuti taveniny, je Usti
vtoku zatuhlé jen z¢asti a dotlakova faze je tedy nastavena efektivné.

1.000
0.7500

Iu.suuo

0.2500

I 0.000

Obrazek 95 — Vysledek analyzy zatuhlé vrstvy materialu
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9.1.9 Teplota tempera¢niho média (Circuit Coolant Temperature)

Rozdil teploty tempera¢niho média na vstupu a na vystupu z tempera¢niho okruhu by
nemél prekrocit hodnotu 3 °C. Obrazek 96 ukazuje, ze rozdil v teploté na vstupu a na vystupu

navrzenych temperac¢nich okruhli dosahuje hodnoty cca 0,3 °C a podminka je tedy splnéna.

[€]
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Obrazek 96 — Vysledek analyzy teploty temperacniho média

9.1.10 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit Pressure)

Tlak by v zddném misté tempera¢niho okruhu nemél nabyvat zdpornych hodnot.
Znamenalo by to, ze v okruhu vznikd mrtvé misto, ve kterém nedochdzi k proudéni
temperacniho média a temperace je tedy neti€¢inna. Dle Obrdzku 97 je patrné, Ze mrtva mista

v navrzenych temperacnich okruzich nevznikaji a tlak je ve vSech mistech okruhii kladny.

[kPa]
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Obrazek 97 — Vysledek analyzy tlaku v temperacnim okruhu
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9.1.11 Teplota v dutiné formy (Temperature, Mold)

Pro zajiSténi rovnomérnych vlastnosti v celém dilu je dtlezité, aby byly teplotni rozdily
v jednotlivych mistech tvarové dutiny formy co nejmensi. Doporucend maximalni
hodnota rozdilu teplot v riznych ¢astech formy je 10 °C. Obrazek 98 udava rozlozeni teploty
na optické ¢asti ¢ocky. Rozdil v teplotach je nizsi nez 1 °C a podminka je tedy splnéna.
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Obrazek 98 — Vysledek analyzy teploty v dutiné formy
9.1.12 Celkova deformace (Deflection, All Effects)

Vysledek zobrazuje celkovou deformaci v uréitém misté dilu. Celkova deformace je
slozena z dil¢ich slozek, které vznikaji vlivem nerovnomérného chlazeni a smrsténi dilu.

Maximalni hodnota deformace dilu ¢ini 0,44 mm.
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Obrazek 99 — Vysledek analyzy celkové deformace
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9.1.13 Vzor polariz. svétla (Fringe Pattern For Light Coming From +z Direction)

Vysledek optické analyzy ukazuje rozlozeni polarizovaného svétla, které proslo ¢ockou.
V idedlnim ptipadé by mél byt opticky desén Cocky pokryt cernym vzorem bez bilych pruhii
a skvrn, které u tohoto vysledku zna¢i mista s vysokym pnutim ve vyrobku. Obrdazek 100
ukazuje vzor na optické Casti Cocky, ktery je témét dokonaly, bez vyskytu bilych pruht a

skvrn. V dilu tedy nevznikd nadmérné pnuti a jeho optické vlastnosti by mély byt optimalni.

Obrazek 100 — Vysledek analyzy vzoru polarizovaného svétla
9.1.14 Fazovy posuv polariz. svétla (Phase Shift for Light Coming From +z Direction)

Vysledek analyzy ukazuje mista, ve kterych je rozdil mezi fazemi horizontalné
a vertikalné polarizovaného svétla vyssi nez 90 °. Tato hodnota je udavana jako kritickd pro
ovlivnéni optického vykonu dilu. Obrazek 101 ukazuje rozdil ve fazovém posuvu na
optickém desénu Cocky. Barevné jsou oznaceny oblasti, ve kterych je rozdil nizsi nez 90 °.
Desén je téméf cely zabarven a optické vlastnosti dilu tedy nebudou negativné ovlivnény.
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Obrazek 101 — Vysledek analyzy fazového posuvu polarizovaného svétla
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9.2 Mechanicka analyza tvarovych ¢asti formy

Mechanické analyza tvarovych ¢asti byla provedena v programu Autodesk Fusion 360.
Analyze byly podrobeny ¢asti formy, jejichz povrch je zatizen vstfikovacim tlakem. Jedna
se o tvarniky, tvarnice a boc¢ni tvarova jadra. U téchto dili bylo zkoumano, jak velké
deformace tlak polymeru zplsobi a zda nedojde k pifekroCeni meze dovoleného napéti
materidlu, ze které¢ho byly dily vyrobeny. Zkoumanym parametrem pro vyhodnoceni bylo
napéti Von Mises, které vyjadiuje fiktivni jednoosé redukované napéti piifazené viceosé
napjatosti. Pouziva se pro posouzeni mezniho stavu a lze jej srovnat s mezi kluzu dané¢ho

materidlu. Pi1 pfekroceni meze kluzu by v dané tvarové ¢asti dosSlo k nevratnym deformacim.

Tvarové ¢asti byly do programu vloZeny ve formatu .stp. Pomoci metody FEM byla
na kazdé casti vytvorena trojuhelnikova sit’ s délkou hrany trojihelniku 2 mm (tvarnik,
tvarnice) a 1 mm (tvarové jadro). Castem byl pfifazen materidl AMPCOLOY 972
(CuCrlZr), jehoz mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 21. Poté byly tvarové ¢asti
uloZeny a zatizeny tlakem na plochéch, které jsou pfi vstiikovani v kontaktu s polymerni
taveninou. Hodnota tlaku byla zjiSténa z vysledkl analyzy vstiikovaciho cyklu v programu
Autodesk Moldflow 2023. Tlak v dutin¢ formy dosahl nejvyssi hodnoty 6,9 MPa. Hodnota
tlaku byla poté z divodu bezpec€nosti zvysena o 20 % a vysledny tlak pro zatiZzeni ¢asti pii

mechanické analyze byl tedy urcen jako 8,5 MPa.

Tabulka 21 — Mechanicke viastnosti materialu AMPCOLQY 972 [43]

Modul pruznosti v tahu [GPa] 120

Poissonovo ¢islo [-] 0,31
Mez kluzu [MPa] 410

Mez pevnosti [MPa] 465
Tvrdost dle Rockwella [HRB] 72
Tvrdost dle Brinella [HBW] 125

Po nastaveni parametrl analyzy byl proveden vypocet a vyhodnoceni vysledki. Byly
zjiStovany deformace tvarovych ¢asti a maximalni hodnota napéti Von Mises, kterd byla

poté porovnana s hodnotou meze kluzu materialu tvarovych ¢astit AMPCOLOY 972.
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Obrazek 102 — Napéti Von Mises vznikajici v tvarnici
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Obrazek 103 — Napéti Von Mises vznikajici v tvarniku
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Obrazek 105 — Deformace tvarnice
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Obrazek 106 — Deformace tvarniku
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Obrazek 107 — Deformace bocni tvarové casti
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Vysledky mechanické analyzy jsou uvedeny v Tabulce 22. Po vyhodnoceni vysledk
bylo zjisténo, ze ani v jednom ptipad€ nedoslo k ptekroceni maximalniho napéti Von Mises
vici hodnoté meze kluzu materidlu tvarovych casti (410 MPa). Nejvyssi hodnota napéti Von
Mises byla zaznamenana u tvarniku (120 MPa), tato hodnota je vSak stale pod mezi kluzu
pouzitého materidlu a deformace casti se tak budou pohybovat v elastické oblasti. Zvoleny
materiall AMPCOLOY 972 a konstrukéni provedeni zkoumanych dili se tedy jevi jako
dostacujici. Velikost deformaci je u vSech tvarovych ¢asti podobnd, v fadech jednotek

mikrometrti. Takto nizké hodnoty deformaci by nemély mit vyrazny vliv na funk¢nost

vstiikovaci formy.

Tabulka 22 — Vysledky mechanické analyzy tvarovych casti formy

Deformace [mm)]

Von Mises [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Tvarnice 2,932.107 43
Tvarnik 2,884.107 120
Boc¢ni tvarova ¢ast 3,289.10°7 45

410




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

132

10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj byl zvolen na zékladé parametrii konstrukéniho névrhu vstrikovaci

formy a dle vysledkt analyz vsttikovaciho cyklu. V Tabulce 23 jsou potiebné parametry

porovnany s moznostmi vstfikovaciho stroje. Pro formu byl zvolen vstfikovaci stroj

ARBURG ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION s primérem $neku 45 mm. Zvoleny

vstiikovaci stroj splituje vSechny parametry pro upnuti formy a ma dostate¢nou kapacitu

plastikacni jednotky pro zaplnéni vSech dutin.

Tabulka 23 — Porovnani potiebnych parametrii s parametry vstiikovaciho stroje [44]

Parametr stroje

Zjistény parametr

Maximalni uzaviraci sila [kN] 1500 150
Vzdalenost mezi vodicimi ¢epy [mm] 470x470 -
Maximalni rozméry upinacich desek [mm)] 650x650 446x546
Vnéjsi pramér stiediciho krouzku [mm)] 125 125
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 800 540
Minimalni délka uzaviené formy [mm)] 250 714
Maximalni otevieni formy [mm] 500 240
Maximadlni dévka vstfikovaného materidlu [g] 305 260

Obrazek 108 — Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 470 C GE
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni resersi na téma vstiikovani, vytvorit
model tlustosténného vstiikovaného dilu, provést analyzu procesu vstiikovani, zhotovit

konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro dany dil a nakreslit sestavu formy véetné patfi¢énych

pohledt a kusovniku.

Teoretickd cast popisovala problematiku polymernich materidlii a zplsob jejich
zpracovani pomoci metody vstiikovani. Byly zde uvedeny jednotlivé materialy pouzivané
pii vstiikovani, diraz byl pak kladen piedev§im na popis materialt pouzivanych v optickém
prumyslu. Nechybél ani popis reologickych vlastnosti polymernich materiala. Déle byl
teoreticky popsan prubéh vstfikovaciho cyklu spolu s jeho modifikacemi pro vyrobu
tlustosténnych ¢asti. Pozornost byla vénovana také samotné konstrukci vsttikovaci formy,
konkrétné zasadam a doporucenim, které by se mély pii konstrukci dodrzovat. V teoretické
¢asti byly rovnéz popsany vady vstiikovanych dilii a moznosti simulaci vstfikovaciho

procesu.

Prakticka ¢ast pak obsahovala navrh tlustosténného optického dilu, kterym byla ¢ocka
uZivana v projekéni technice. Cocka je tvofena &tvercovou Gasti s optickym desénem
o rozmérech 64x64x13, na okrajich cocky byly vytvoieny tchytky s montaznimi otvory
pro jeji ustaveni v pozadované poloze. Nasledovala volba jednotlivych komponent formy
na zaklad¢ simulaci vstiikovaciho procesu. Dle vysledkti optickych simulaci byl vybran
nejvhodnéjsi materidl pro vyrobu ¢ocky, konkrétné cyklicky olefinovy kopolymer APEL
APL5014CL od firmy Mitsui Chemicals, Inc. Poté byly provedeny simulace pro urceni
pozice a typu vtokového usti. Bylo zvoleno filmové vtokové usti o tlouStce 2 mm.
Na zakladé¢ vysledka simulaci chlazeni byl zvolen temperacni systém formy, ktery byl tvofen
kandly o priméru 7 mm a vzdalenosti kanali 14 mm od stény dutiny formy. Déle byl zvolen
material tvarovych c¢asti formy. Bylo zjiSténo, ze v porovndni stvarovymi ¢éastmi
z nastrojové oceli doslo vyuzitim slitiny médi AMPCOLOY 972 ke sniZeni vstfikovaciho
¢asu o 30 s, ¢imZ byla vyrazné zvySena ekonomicnost vyroby. VyuZzitim daného materidlu

rovné€Z doslo ke sniZeni vyslednych deformaci vstfikovaného dilu.

Na zékladé¢ simulaci vstiikovaciho procesu byla navrZena vstfikovaci forma. Vzhledem
k charakteru a rozmérim vstfikované soucdsti byla forma zvolena jako ctyfndsobna
v etdzovém usporadani. Forma tedy byla rozdélena na tfi ¢asti s dvéma hlavnimi délicimi

rovinami, kdy v kazdé z nich probiha vyroba dvou dilu.
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Vtokovy a temperacni systém byly navrzeny dle vysledki simulaci vstfikovaciho
procesu. Vtokovy systém byl zvolen jako kombinovany a byl tedy tvofen horkou casti
a studenou casti. Horkd ¢ast vtokového systému byla slozena z horké vtokové vlozky,
horkého rozvodného bloku a ¢tyf horkych trysek. Kazda z trysek usti do studené casti
vtokového systému slozené z ptidrzovace vtoku, rozvodného kanélu a tsti vtoku. Studena
cast vtokového systému byla feSena formou vyménitelnych vlozek, které lze snadno
demontovat. Temperacni systém byl feSen dvéma okruhy, jednim pro temperaci tvarnikd,
druhym pro temperaci tvarnic. Okruhy byly tvofeny kanaly o priiméru 7 mm, pro pienos
temperacniho média mezi jednotlivymi patry formy pak byly vyuZzity hadice se spojkami.
Vyhazovaci systém formy byl zvolen jako jednostupnovy. Pro vyhozeni kazdého z dila byly
pouzity dva valcové vyhazovace o priméru 8§ mm. Valcovy vyhazovac o priméru 6 mm se
pak staral o vyhozeni vtokového zbytku a byl umistén v oblasti ptidrzovace vtoku.
Pro odformovani bo¢nich montaznich otvori na vyrobku byly navrZzeny posuvné celisti,
které nesou bocni tvarova jadra s vyménitelnymi vlozkami. Otevirani formy ve dvou délicich
rovinach bylo realizovano pomoci ozubeného prevodu, ktery prenasi oteviraci zdvih mezi
levou a stfedni ¢asti formy na zdvih mezi stfedni a pravou ¢asti. Manipulace s formou byla

umoznéna pomoci ¢tyt zaveésnych ok, které byly rozmistény na vSech tfech ¢astech formy.

Funkc¢nost konstrukéniho navrhu vstiikovaci formy byla ovéfena pomoci celkové
analyzy vstiikovaciho cyklu. Dle vysledka analyzy bylo zjisténo, Ze forma byla navrzena
optimalné a vSechny systémy formy splnily svoji funkci. Analyza ukézala vysokou kvalitu
optickych vlastnosti dilu, které byly z hlediska jeho pouziti klicové. Dale byla provedena
mechanickd analyza tvarovych casti, aby se verifikovala moznost vyuziti zvoleného
materidlu tvarovych ¢asti, konkrétné slitiny médi AMPCOLOY 972. Vysledky analyzy
ukézaly, Ze vSechny tvarové Casti obstaly a u Zadné z nich nedoslo k piekroc¢eni dovolené
meze napéti, nad kterou by dochazelo k nevratnym deformacim. Deformace tvarovych ¢asti
byly malé, v fadech jednotek mikrometrti a nemély by tedy ovlivnit pribéh vstiikovaciho

cyklu.

V posledni €asti prace byl zvolen vhodny vstifikovaci stroj a nasledné byla vytvofena
vykresova dokumentace, kterd byla sloZena z patfi¢nych pohledii na jednotlivé ¢asti formy
a ezl sestavou formy. Soucasti vykresové dokumentace byl rovnéz kusovnik pouZzitych

prvki pii konstrukci formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC polykarbonat

PMMA polymethylmetakrylat

PS polystyren

cocC cyklicky olefinovy kopolymer
COoP cyklicky olefinovy polymer
PVC polyvinylchlorid

PE polyethylen

PP polypropylen

n smykova viskozita

WIT vsttikovani s podporou vody
GIT vsttikovani s podporou plynu
ICM vstiikovani s dolisovanim
MIM vicevrstvé vstiikovani

nm nanometr

mm milimetr

kN kilonewton

S sekunda

5! reciproka sekunda

MPa megapascal

°C stupen Celsia

g gram

% procento

p tlak

3D trojrozmérny prostor

DMLS metoda spékani kovového prasku
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 470 C GE

ALLROUNDER 470 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 400, 800




TECHNICAL DATA | 470 C GOLDEN EDITION
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SHOT WEIGHTS | 470 C GOLDEN EDITION
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST APEL APL5014CL

General Grade Optical Grade
rrovertien [TeteS) P aesasoar ] sevson [ aevoors [ apeaoer [aneecnor] msorec|
Ta MCI method ‘c BO 105 126 145 135 135
Specific gravity | ASTMD792 | — 1.02 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04
MFR .
(260°C.2.16Kg) ASTMDI1238 |g/10min 30 26 15 10 36 36
HDT(1.82MPa) | ASTM D648 C 70 a5 115 135 125 125
Tensile Strength
at Yield ASTM D638 | MPa 60 60 60 60 60 60
Tensile Strength
at Break ASTMD638 | 9% 60 3 3 3 3 3
Flexural Modulus | ASTM D790 | MPa 2500 2700 3000 3200 3200 3200
Flexural Strength | ASTM D790 MPa 100 110 110 110 100 100
lzod Impact
Strength (notched) ASTM D256 Jifm 35 25 25 25 25 25
Moist y
Permeability |ASTMF1249| 95T | 009 | o009 | 009 | 009 | 009 0.09
Light
Transmittance | ASTMDI003 | % a1 80 90 90 90 90
Mold Shrinkage
(MD/TD) 98 | MCI method % 0.6/0.5 | 0.6/0.5 | 0.6/0.5 | 0.6/0.5 | 0.6/0.5 | 0.6/0.5
Applications — — g'hlgiét Indpuﬂsrirs'lal lndpu;.gal gﬁ:‘g‘]ggl& Optical Optical
. Testing APEL™
Itemn Unit Conditions (APL5014CL) PMMA PC
Gravity — 470 1.04 1.18 1.20
Heat Distortion -
Tamparature C 1.82MPa 125 75 125
Light
Transmittance % 2mmt 90 92 90
Refractive Index _ 25T | 54 1.49 158
(o) ' ’ i
Abbe Number (Vn) — 25T E6 58 30
Water Absorption % 23CTx24h <0.01 0.3 0.2
Hate




