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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstrukce vsttikovaci formy pro vyrobu regula¢niho ventilu
topeni. V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o polymerech, technologii vstfikovani,
konstrukei vsttikovanych vyrobkd, vstiikovacich formach a simulacich procesu vstiikovani.
V praktické Casti je vytvofen model ventilu a ndvrh konstrukce vstfikovaci formy. Tento
navrh je ovéfen pomoci tokové analyzy v softwaru Moldflow. Konstrukce formy je
provedena v programu Catia s vyuzitim normalii od firmy Meusburger. Soucasti prace je

vykresova dokumentace s kusovnikem.

Kli¢ova slova: polymery, technologie vstfikovani, vsttikovaci forma, analyza vstiikovani,

Catia, Moldflow

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the design of an injection mold for the production of a heating
control valve. The theoretical part summarizes knowledge about polymers, injection
molding technology, design of injection molded products, injection molds and simulations
of the injection process. In the practical part, the valve model and design of the injection
mold are created. This design is verified using flow analysis in Moldflow software. The mold
design 1s performed in Catia software using Meusburger normals. The drawing

documentation with a part list are part of the thesis.

Keywords: polymers, injection molding technology, injection molds, injection analysis,

Catia, Moldflow
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UvVOD

Polymery patii diky své Siroké Skale vlastnosti mezi hojn¢€ pouzivané materialy a nahrazuji
tak kovy, dfevo, keramiku a sklo. Je mozné se s nimi setkat v t¢émét vSech primyslovych
odvétvich. Polymery je mozné zpracovavat nékolika vyrobnimi technologiemi (napf.
lisovani, valcovani, vytlaCovani). Jednou z nejpouzivanéjSich technologii je vstfikovani.
Princip této technologie spociva v roztaveni polymeru a jeho dopraveni do tvarové dutiny
formy, kde se ochladi a nasledné vyhodi z formy. Timto zptisobem je mozné rychle vyrabét

velmi slozité soucasti, s kvalitnim povrchem a vysokou rozmérovou piesnosti.

Pti konstrukci vstfikovaného vyrobku je podstatnd znalost technologie vstfikovani a
dodrzeni doporucenych zasad. Nastrojem je vstfikovaci forma, ktera se sklada z nékolika
¢asti a pofizovaci cena je tak velmi vysoka. Pro sniZeni ndkladli na vyrobu formy se pouzivaji
normalizované soucasti od specializovanych vyrobct (napt. Hasco, Meusburger).
Konstrukce se vétSinou provadi v softwaru s 3D prostfedim (napf. Catia, Inventor,
SolidWorks). B&hem vstfikovani mohou vznikat rtizné vady, které je moZné v nékterych
ptipadech odstranit zménou procesnich parametrti. Pokud se tim vada neodstrani, je potieba
provést zmeénu konstrukce formy a ptipadné 1 vyrobku. Pro ptedejiti dodateCnych zmén se
vyuZzivéa simulaénich analyz (napt. Moldflow, Cadmould), pomoci kterych je mozné ovérit

funk¢nost navrzené vstiikovaci formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly jsou pfirodniho nebo syntetického plvodu. Skladaji se z velkych
molekul (tzv. makromolekul), v nichz se mnohokrat opakuje zadkladni konstituc¢ni jednotka
mer. Reckd piedpona poly znamena mnoho nebo vice. Délka makromolekul miize byt
vyjadtena molarni hmotnosti, kterd u polymerti piesahuje hodnotu 10* g/mol. Hlavni fetézec
makromolekul (zvany patet fetézce) je vétSinou tvoren atomy uhliku, mohou se v ném vsak
vyskytovat 1 jiné prvky jako kyslik, dusik a kiemik. Na atomy tvofici patet fetézce jsou
vazéany dalsi atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloru, fluoru nebo jinych prvka. Atomy
makromolekul jsou spojeny kovalentnimi vazbami. Jejich vazebnd energie ovliviluje
mechanickou pevnost polymeru, jeho stabilitu za zvySenych teplot a odolnost pii pisobeni
chemikalii. Polymery tedy ptedstavuji chemickou stavebnici, ktera umoziuje neobycejnou

proménlivost struktur i vlastnosti materialu. [1,2]
Syntetické polymery vznikaji riznymi chemickymi reakcemi:

e Polymerace je fetézova reakce velkého poctu molekul monomeru, pti které vznikaji
dlouhé makromolekuly polymeru. Pfi této reakci nevznikd vedlejsi produkt a
chemické sloZeni polymeru je stejné jako chemické sloZzeni monomeru. Rychlost
polymerace a velikost vznikajicich makromolekul je ddna rychlostmi jednotlivych
dilcich dé&jt, ze kterych se polymerace sklada (z pocatku reakce — iniciace, jejiho
ristu — propagace, konceni — terminace). Pro zahdjeni polymera¢niho procesu je
potieba aktivacni energie, kterd prevadi Castice reagujici latky do aktivni formy.
Molekuly 1ze aktivovat uU¢inkem tepla, zafeni nebo aktivujici latkou (tzv.

inicidtorem). [3]

e Polykondenzace je stupnovitd reakce, pii které se spojuji molekuly monomeri do
dlouhych fetézcl. Pti kazdém ptipojeni dalsi monomerni jednotky se odstépi vedlejsi
produkt (molekula vody, chlorovodik nebo amoniak). Vysledny polymer ma jiné
chemické slozeni nez nizkomolekularni latky, ze kterych vznikl. Reakci je mozné
v libovolném stadiu pferusit a opét v ni pokracovat napiiklad az pifi zpracovani

materidlu na finalni vyrobek. [1,3]

e Polyadice je stupnovitd reakce dvou odlisSnych monomerti obsahujici v molekule
reaktivni atomové skupiny. Nevzniké ptitom zadny vedlejsi produkt, ale vodikovy
atom se piesouva z jedné reaktivni skupiny na jinou, ¢imz probihd sluovani (adice).

Slozeni produktu se od vychozich latek nelisi, ale 1i8i se struktura. [1,3]
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1.1 Rozdéleni polymernich materiali

Polymery je mozné rozd¢lit naptiklad podle chovani pii zvySené teploté, podle tvaru a

uspotradani makromolekul.

1.1.1 Rozdéleni podle chovani polymeru p¥i zvySené teploté

Zakladni rozdéleni polymert podle chovani pti zvysené teploté je na plasty a elastomery.

/ POLYMERY \

t PLASTY J L ELASTOMERY J
TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY ‘ L KAUCUKY L ELASTOMERY

Obrazek 1 Zékladni rozdéleni polymert [1]

Plasty jsou polymery, u kterych pifi vnéjsim namahani dochazi ptevazné k deformaci
nevratného charakteru. Za normélnich podminek jsou vétSinou tvrdé a Casto 1 kiehké. Plasty
se dale déli na termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty jsou materidly, které pii zahtivani
prechazi do plastického stavu (1ze je tvatet) a pii prekroceni teploty tani prechazi do oblasti
taveniny. Ochlazenim pod tuto teplotu ptechdzeji opét do tuhého stavu. Pti zahtivani
neprobihd chemicka reakce a b&hem zpracovani se nezméni jejich chemicka struktura.
Material prochédzi pouze zménami fyzikdlniho charakteru a proces méknuti a tuhnuti je
vratny. Termoplasty jsou amorfni 1 semikrystalické. Reaktoplasty jsou materialy, které jsou
tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati. Dal$im zahtivanim dochazi k chemické
zméné, molekuly sesit'uji a od tohoto okamziku jsou reaktoplasty netavitelné a nerozpustné.
Tato chemicka reakce se nazyva vytvrzovani. Vyrobky z reaktoplasti maji vysokou tepelnou

a chemickou odolnost, tuhost a tvrdost. Reaktoplasty jsou amortni. [1,4]

Elastomery jsou vysoce pruzné materialy s nizkou tuhosti, které 1ze za béznych podminek
malou silou zna¢né deformovat. Tato deformace je bez poruSeni a pievazné vratného
charakteru. Typickym pfedstavitelem jsou kaucuky, ze kterych se vulkanizaci (zesitovanim)
vyrabi pryze. Pryz je vysoce pruzny material, odolny trvalé deformaci a v diisledku zesiténi
je amorfnim polymerem. Termoplastické elastomery maji velmi podobné vlastnosti jako
pryze. Struktura je tvofena tvrdymi segmenty (termoplasty) a mékkymi segmenty

(elastomery). Termoplastické elastomery maji taktéz zesitovanou strukturu. ZvySenim
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teploty pfechazi na rozdil od pryzi do tekutého stavu a lze je zpracovavat podobné jako
termoplasty. Hlavni rozdil mezi termoplastickymi elastomery a pryzemi je dan rozdilem ve
vlastnostech uzlu sité. U pryzi jsou chemické povahy a u termoplastickych elastomerti jsou
fyzikélni povahy. Termoplatické elastomery nemaji tak dobré elastické vlastnosti jako pryze,
ale jejich vyhodou je moznost vstiikovani na strojich uréenych pro termoplasty a moznost

recyklace. [1,4]

1.1.2 Rozdéleni podle tvaru makromolekul

Tvar fetézce makromolekul polymeru je dan funkénosti monomerti, ktera udava kolikrat se
dany monomer miize zucCastnit reakce. Makromolekuly mohou byt linearni, rozvétvené nebo
sitované. Linedrni makromolekuly tvofi monomery sdvéma funkénimi skupinami.

Vicefunkéni monomery vytvari rozvétvené nebo sitované makromolekuly. [2]
(\7’“:/-\"_“’ L o
———

linearni rozvétvend sitovand

Obrazek 2 Molekularni struktura polymert [1]
Tvar makromolekul ovliviiuje vlastnosti vzniklého polymeru. Zakladni vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Vlastnosti polymert v zavislosti na tvaru makromolekul [1]

Linearni Rozvétvené Sitované

* vy$§i hustota materialu | ¢ niZsi hustota materialu Vlastnosti zavisi na hustoté

* vySS§i pevnost * niz$i pevnost sité, s vySsi hustotou se

« vy$3i modul pruznosti |+ niz§i modul pruznosti material vyznacuje zpravidla:

* nizsi taznost * vyS§i taznost * vysokou pevnosti

* vys$§i teplotni odolnost | ¢ nizsi teplotni odolnost * vysokym modulem pruZnosti
» dobra tekutost taveniny | ¢ niZsi tekutost taveniny * vysokou teplotni odolnosti

* snadna krystalizace * niz§i schopnost krystalizace [ ¢ velmi nizkou taznosti

Rozvétvené makromolekuly maji na zdkladnim fetézci kratké bocni substituenty, které

wrwe

pokles sil mezi makromolekulami a tim i1 zhorSeni vlastnosti polymeru. Sesitované
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makromolekuly vznikaji z linearnich makromolekul spojenim sousednich fetézci na
riznych mistech pficnymi chemickymi vazbami a tim se omezi pohyblivost makromolekul.
Tyto polymery ztraceji rozpustnost a tavitelnost. Vysledné vlastnosti zavisi na hustoté

zesiténi a podstatn¢ se méni ve vSech smérech. [1,2,5]

1.1.3 Rozdéleni podle usporadani makromolekul

Vlastnosti polymeru jsou vyrazné ovlivnény i vzdjemnym uspofadanim makromolekul ve
struktufe. Pfi ochlazovani taveniny se makromolekuly nékterych typti polymerti mohou vice
nebo mén¢ pravidelné uspotadavat. MlzZe nastat usporadani amorfni a semikrystalické.
Amorfni polymery maji makromolekuly nepravidelné uspofadany a mohou byt i propletené.
Semikrystalické polymery maji makromolekuly ¢astecné uspotfddané. Vytvaii se oblasti
usporddanych makromolekul, které jsou obklopené amorfni oblasti. Tento proces se nazyva
krystalizace. Uplné krystalizace se v relnych podminkach nelze docilit, je to mozné pouze
za ptiznivych laboratornich podminek. DelSi postranni fetézce makromolekuly, jeji
chemicka nepravidelnost a objemové substituenty krystalizaci znesnadnuji. Polymery
s velmi nepravidelnou strukturou makromolekul nekrystalizuji. Podil krystalického obsahu
ve struktufe polymeru se nazyva stupen krystalinity. Amorfni polymery jsou tvrdé, kiehké,
transparentni a dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech. Semikrystalické polymery
jsou houzevnaté, mlécné zakalené az neprithledné a s rostouci krystalinitou se zvySuje
pevnost. Amorfni a semikrystalické polymery mohou dosahovat teploty skelného pfechodu

(Tg), teploty toku (Tf) a semikrystalické i teploty tani (Tm). [1,5]

a) b)

krystalicka oblast

amorfni
oblast

Obrazek 3 Schéma nadmolekularni struktury polymert [1]

a) amorfni, b) semikrystalické
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1.2 Prisady polymernich materiali

Polymery se v Cistém stavu téméef nepouzivaji, protoze nesplituji potiebné vlastnosti pro
spravnou funkci vyrobku a snadné zpracovani. Piisady mohou tyto vlastnosti zlepsit, chranit
pted degradaci anebo snizit cenu. Pfidavaji se v malém mnozstvi (kromé plniv) a musi byt
rovnomérné€ rozmistény v celém objemu polymeru, aby nedochéazelo k anizotropii vlastnosti.

[1,3]

1.2.1 Plniva

Plniva jsou organické nebo anorganické materidly, které¢ slouzi ke zlepSeni vlastnosti a
snizeni ceny vyrobku. Pfidanim plniva dochazi ke zméné reologickych vlastnosti (napf.
zvySeni viskozity) a tim dochdzi ke zhorSeni zpracovatelnosti materialu. Plniva je mozné
rozdélit na c¢asticové, vlaknité a nanoplniva. Mezi Casticova plniva patii velka fada
mineralnich plniv o rizné velikosti a tvaru. Mlze se jednat o sklenéné kulicky, saze, koks,
direvo, praskové kovy a jejich slitiny. Tyto plniva zlepSuji mechanické vlastnosti (tuhost,
tvrdost), zmensuji smrsténi a nezplsobuji anizotropii vlastnosti. V1dknit4 plniva mizou byt
pouzity pro zvySeni pevnosti v tahu a modulu pruznosti. Pouzivaji se sklenén4, uhlikova,
aramidova, ocelova a dal$i vlakna s délkou od jednotek milimetri do n€kolika desitek
milimetrd. Rlznorodost orientace vladken zplsobuje anizotropii vlastnosti vysledného
vyrobku. Mezi nej€astéji pouzivané nanoplniva patii vrstevnaté jily. Velikost Castic je
v nanometrech a fadové se tedy bliZi k velikosti molekul termoplastu. Nanoplniva zlepSuji
mechanické vlastnosti, odolnost vii¢i chemikaliim a navlhavost. Z diivodu snizeni prasnosti

a automatického navazovani se praskova plniva Casto granuluji. [3,5]

1.2.2 Barviva

Barviva zajist'uji obarveni polymeru na poZadovany barevny odstin. Mohou byt organického
nebo anorganického pivodu. Organickd barviva jsou na rozdil od anorganickych barviv
v polymeru rozpustnd a zachovavaji tak jeho pruhlednost. Barviva jsou nejcastéji ve formé

granuli, ale mohou byt i praskova nebo kapalinova. [6]

1.2.3 Stabilizatory

Stabilizatory zpomaluji degradaci vlivem tepla nebo slunecniho zafeni. Degradace se
projevuje zhorSenim vlastnosti polymeru a jeho zbarvenim. Tepelné stabilizatory umoznuji
zvyseni teploty pfi zpracovani, prodlouzeni doby pfi této teploté, a tedy Gpravu reologickych

vlastnosti materialu. Svételné stabilizatory absorbuji nebo nepropousténi svétlo o vinové
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délce 300 az 400 nm a zajist'uji pfeménu na tepelnou energii (piipadné zafeni o veétsi vinove

délce, které je pro polymery neskodné). [1,5]

1.2.4 Zmékcéovadla

Zme¢kcovadla jsou organické latky s vysokym bodem varu, které ovliviiuji tuhost a plasticitu
polymeru. Funkénost zmékcovadel spoc¢ivd ve zvySeni vnitini pohyblivosti
makromolekularnich fetézc, jejich oddaleni a pokles sil mezi nimi. Aby k tomu dochazelo,
musi byt zmékcovadlo pro dany polymer rozpoustédlem. Pouzivaji se pfedevsim pii ptipraveé
kaucukovych smési, protoze usnadiiuji michani, valcovani a vytlaGovani. Do termoplasti se

pridavaji nejCastéji pro snizeni teploty skelného ptechodu (vétsinou o desitky stupiiti). [3,6]

1.2.5 Retardéry

Retardéry jsou latky, které zpomaluji proces hofeni. Maji negativni vliv na zpracovatelské
vlastnosti, zkracuji vydrz na zpracovatelské teploté a zhorSuje se vzhled vyrobku. Jako
prisada snizujici hoflavost se pro termoplasty i kau¢uky pouziva oxid antimonity. Dalsi
ptisady zamezujici hoteni jsou latky, které se rozkladaji pti zvySenych teplotach a uvolnéné
plyny zpiisobuji bud’ tvorbu pénového (tepelné izolujiciho) polstare nebo piimo zhaseni

plamene. [3,6]

1.2.6 Maziva

Maziva se pouzivaji pro zlepSeni zpracovatelnosti polymernich materiald. Podle ucinku se
déli na maziva s vnéjSim a vnitfnim U¢inkem. Maziva s vnéjSim uc¢inkem jsou malo
rozpustna v polymeru, proto vystupuji na jeho povrch a vytvatfeni vrstvu, ktera usnadiuje
odformovani vyrobku z dutiny formy. Maziva s vnitinim u¢inkem jsou dobfe rozpustna

v polymeru, proto snizuji viskozitu taveniny a mnozstvi vznikajiciho tepla tfenim. [3,6]

1.3 Reologie polymernich tavenin

Reologie se zabyva chovanim polymernich tavenin béhem toku a popisuje vztah mezi
napétim, deformaci a ¢asem. Znalost chovani polymerni taveniny béhem zpracovani je
dilezita pro dodavatele a zpracovatele materialli, pro vyrobce stroju a konstruktéry nastroju
na zpracovani polymerd. Materidly podléhaji riznym typlim deformacniho chovani a je
mozné vymezit dva limitni stavy. Prvnim je model ideéalni viskozni tekutiny, kterd reaguje
na pusobeni napéti jako pist (deformuje se s Casovym zpozdénim a nevratn¢). Druhy je

model idedlné elastické latky, ktera se pfi ptisobeni napéti chova jako pruzina (deformuje se
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okamzité a dokonale vratng). Chovani polymerni taveniny je viskoelastické a lze jej popsat
modelem spojujicim sériove pist a pruzinu. Takto definovany model se nazyva Maxwelliv

model. [4,7,8]

Obrazek 4 Schéma viskoelastického Maxwellova modelu [7]
Hlavni vlastnosti polymerni taveniny je viskozita, kterd ur€uje miru odporu proti toku (¢im
je vyssi viskozita, tim material hife tece). Viskozita mize byt smykovéa a elongacéni (tahova).
O smykovou viskozitu se bude jednat u toku, pii kterém dochdzi ke zméné rychlosti kolmo
ke sméru toku. O elongacni viskozitu se bude jednat u toku, pti kterém dochazi ke zméné
rychlosti ve sméru toku. Viskozita je zavisld pfedevsim na teploté, tlaku, molekulové
hmotnosti a rychlosti smykové nebo elonga¢ni deformace. S rostouci teplotou a rychlosti
deformace nebo s klesajici molekulovou hmotnosti a tlakem viskozita klesa. Zavislost
smykové viskozity na rychlosti smykové deformace popisuje tokova kiivka, ktera je uvedena

na obrazku 5. [7,8]

log n

logy

Obrazek 5 Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace [7]
Nejjednodussi model na popis tokové kiivky je Newtonilv zdkon, ale vétSina polymernich
tavenin se béhem toku chovd newtonsky jen pii velmi nizkych rychlostech smykové
deformace (tato cast tokové kiivky je oznaCovana jako prvni newtonské plato). Pti vyssich

rychlostech smykové deformace dochdzi ke klesani viskozity. Smérnice této zavislosti
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urcuje stupein nenewtonského chovani. Tuto ¢ast tokové kiivky dobte popisuje Power-Law
model (mocninovy zékon). Posledni ¢asti je druhé newtonské plato. Pro popis celé tokové

kiivky je velice ¢asto pouzivan Carreau-Yasuda model. [7,8]

Newtonuav zakon:
Txy =Mo" )./xy (D

kde: 1xy — smykové napéti [Pa]
1o — newtonska viskozita [Pa-s]
Yxy — rychlost smykové deformace [s1]

Power-Law model:
n(T,y)=m-a-y*! (2)

kde: 1 — viskozita [Pa-s]
T — teplota [°C]
¥y — rychlost smykové deformace [s™']
m — index konzistence [Pa-s"]
a — teplotni funkce [-]
n — index nenewtonského chovani [-]

Carreau-Yasuda model:

n(T,y) = LU 3)
[1+ Ao a-y)*] a

kde: n —viskozita [Pa-s]
T — teplota [°C]
¥ — rychlost smykové deformace [s™!]
1o — newtonska viskozita [Pa-s]
a — teplotni funkce [-]
Ao — makroskopicky relaxacni €as [s]
a — intenzita pfechodu z newtonské do pseudoplastické oblasti [-]

n — index nenewtonského chovani [-]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro zpracovani polymert. Podstata
vsttikovani je zaloZena na cyklickém opakovani jednotlivych ¢asti vyrobniho celku. Jedna
se o zpusob tvafeni, pfi kterém je roztaveny material vstiiknut do uzaviené dutiny formy.
Materidl ptebira tvar dutiny, dochazi k jeho tuhnuti a néasledné se vyrobek vyjme. Timto
zpusobem je mozné vyrabét konecné vyrobky, polotovary nebo dily pro zkompletovani
vyrobniho celku. Vstfikované vyrobky nachdzeji vyuziti v domacnosti, elektrotechnice,
optice, strojirenském a automobilovém primyslu. Vyhodou vstfikovani je, ze na jeden
vyrobni cyklus je mozné ziskat konec¢ny dil, schopnost vyrabét tvarove slozité vyrobky
s vysokou rozmérovou i tvarovou piesnosti, dobra kvalita povrchu a velmi kratké vyrobni
cykly. Nevyhodami jsou vysoké investi¢ni naklady na nékup strojii a forem, nutnd dlouha
doba pro vyrobu forem a pouzivani stroji, které jsou neumérné velké v porovnani
s vyrabénym vyrobkem. Z téchto divodd je vstiikovani vhodné pro velkosériovou a

hromadnou vyrobu. [9,10]

V soucasnosti existuje mnoho modifikaci technologie vsttikovani, které¢ byly vyvinuty pro
tvorbu tvarove specifickych vyrobkt a pro rizné aplikace. Mezi tyto technologie patii napf.
vicekomponentni vstfikovani, které kombinuje dva nebo vice polymernich materialti. Do
prvni dutiny formy je vstiiknut prvni polymer, dojde k pfesunu (pootoceni) polotovaru do
druhé dutiny a je vstfiknut druhy polymer. Tato technologie se ¢asto pouziva na vyrobky
obsahujici kombinaci termoplastu a termoplastického elastomeru. Na vyrobu dutych
vyrobkil se pouziva technologie vstfikovani s podporou plynu (GIT) nebo s podporou vody
(WIT). Princip spociva ve vstiiknuti inertniho plynu nebo vody do taveniny, ¢imz se vytvori
dutina. Po zatuhnuti vyrobku se voda odcerpa. Plyn je mozné odsat a znovu pouzit nebo
nechat uniknout do okoli. Dal§i moZnosti sniZzeni hmotnosti vyrobku je vstfikovani
strukturnich pén. Prvnim zptsobem vyroby je vstfikovani granuldtu s nadouvadlem do
dutiny formy. V duasledku ohfevu polymeru dochdzi k aktivaci nadouvadla. Pfi plnéni se
dutina formy zcela nenaplni taveninou, protoZe k doplnéni dochédzi pomoci expanze
nadouvadla. Druhym zptGsobem je pfivadéni plynu do taveniny pomoci specidlniho

injektoru, ktery je soucasti vstrikovaci jednotky. [11,12,13]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvotfen piesné specifikovanymi kroky, které na sebe navazuji a podili

se na vyrob¢ vstiikovanych vyrobkl. Pro popis cyklu je nutné definovat jeho zacatek, za
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ktery 1ze povazovat uzavieni vstiikovaci formy. Pfed zac¢atkem vstiikovaciho cyklu je nutné
upnutou formu vytemperovat na provozni teplotu. Dobu trvani jednotlivych ¢asti cyklu
ovlivituje n€¢kolik parametrt, napt. konstrukce vyrobku, material, technologické podminky,
typ stroje a konstrukce vstfikovaci formy. Pro zajisténi nizkého obsahu vlhkosti se nékteré
polymery musi pted vstfikovanim susit. Ve vétSin€ piipada se cyklus automaticky opakuje,
ale v nékterych ptipadech (napf. ruéni vyjmuti vyrobku z formy nebo vkladani kovovych

insertll) je spustén obsluhou stroje. [10,12]

Priprava

dopliovani

[] plastikaCni jednotka
Vraceni ] forma

Obrazek 6 Schéma vsttikovaciho cyklu
2.1.1 Uzavreni formy

V prvni fazi vsttikovaciho cyklu dochazi k uzavieni vstfikovaci formy, které by mélo
probihat co nejrychleji. Rychlost uzavirani formy neni konstantni. Nejdtive se leva strana
formy pohybuje velkou rychlosti a t€sné€ pfed dosednutim na pravou stranu formy se rychlost
snizi, aby nedoslo k poSkozeni délici roviny. Velikost uzaviraci sily musi byt dostatecné
velka, aby se béhem vstfikovani a pisobeni dotlaku forma nepooteviela a nedostala se

tavenina do délici roviny. [9,12]

2.1.2 Plastikace

Polymer (nejcastéji ve formé granuli) je ptivadén do nasypky, z které vstupuje do podavaci
zony Sneku. Rotujici Snek opakované ptivadi material do kontaktu s ohfivanou sténou valce
a dochazi i k disipaci. Tim je material plastikovan a za pomoci Sneku promichavan a

dopravovan k trysce. Krom¢ otaceni se Snek posouvd smérem dozadu a tim dochazi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

k nahromadéni materidlu pfed jeho Celem. Mnozstvi plastikovaného materidlu je dano
objemem vsSech dutin formy, vtokovym systémem a polStatem, ktery slouzi k dopliovani
materidlu béhem dotlakové faze. Pro ziskani kvalitnich vyrobkt je dulezita teplotni a
viskozitni homogenita taveniny. Pfipadna nehomogenita se negativné projevi na povrchu
vyrobku. Mohou vznikat tokové ¢ary, lesk, studené spoje, vnitini pnuti a dalsi. S rostouci
teplotou taveniny klesd orientace makromolekul a vlastnosti vyrobku se stavaji vice
izotropni. Soucasné ve sméru toku taveniny mohou klesat mechanické vlastnosti (pevnost
v tahu a houzevnatost), ale zlepSuje se pevnost studenych spojli a snizuje se vnitini pnuti.

[4,11]

2.1.3 Vstrikovani a dotlak

Ukolem vstiikovaci faze je naplnéni dutiny formy taveninou a zaji$téni konstantni rychlosti
¢ela taveniny v celém priifezu dutiny. To je viceméné mozné splnit u jednoduchych vyrobkt
s konstantni tloustkou stény, ale u tvarove slozitych vyrobka s riznou tloustkou stény je to
velice problematické. Pti vstiikovani se Snek posouva dopiedu (jako pist) a velkym tlakem
arychlosti tla¢i taveninu pted sebou. Vstiiknuti taveniny by méelo byt co nejrychlejsi, protoze
se tavenina pii kontaktu s chladné&j$i formou ochlazuje a tim zvySuje svoji viskozitu.
Rychlost plnéni ma vliv na povrchové defekty vyrobku, proto je dilezité optimalizovat
rychlost vstiikovani, teplotu taveniny a formy tak, aby nedochdzelo ke vzniku vysokych
smykovych napéti. Doba plnéni je ovlivnéna velikosti vyrobku. Pohybuje se v fadech desetin
sekund az nckolika sekund. Pfi zaplnéni dutiny formy z95 — 99 % objemu dochézi
k pfepnuti na dotlak. Pokud dojde k ptepnuti ptili§ pozd¢, vznika vysoké pnuti ve vyrobku a
pieplnéni dutiny formy polymerem. [4,12]

Dotlak slouzi ke kompenzaci objemové zmény, kterd vznika v dutin€ formy vlivem smrsténi
ochlazovaného polymerniho materidlu. Velikost dotlaku se voli stejnad nebo nizs$i nez
hodnota vsttikovaciho tlaku. Casto se na za¢atku dotlakové faze voli nejvétsi tlak a postupné
se snizuje. Délka dotlaku zavisi na mnoha faktorech (napf. typ materialu, teplota formy,
velikost a geometrie vyrobku). Maximalné¢ mtize trvat do doby, nez zatuhne vtokové usti,
protoze dale neni mozné dopravovat taveninu do dutiny. Dotlak nemusi byt vzdy zatazen do
vstiikovaciho cyklu (napt. pfi vstiikovani lehcenych struktur, vstfikovani s dolisovanim,
vsttikovani s podporou vody nebo plynu, pti vyrobé ptili§ malych vyrobki s velmi tenkymi
sténami). Plsobeni dotlaku je mozné kontrolovat pomoci velikosti polstare, ktery zlstal na

konci dotlakové faze pred celem Sneku. [10,11]
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0 - 1: objemové plnéni dutiny formy
g 1 - 2: komprese taveniny
- 2 3 2 - 3: dotlak
3 - 4: izochorické chlazeni
1 4 - 5: ochlazovani na vyhazovaci teplotu
0 456 5 - 6: ochlazovani na pokojovou teplotu

t[s]

Obrazek 7 Pribéh tlaku v dutin€ formy béhem vstfikovaciho cyklu
2.1.4 Chlazeni

Chlazeni materialu v dutiné formy zac¢ind uz na zacatku plnéni dutiny formy. Minimalni
doba chlazeni musi zajistit dostate¢né ztuhnuti vyrobku (dosazeni vyhazovaci teploty), tak
aby byl vyhozen z formy bez vzniku deformaci nebo vad od vyhazovaciho systému. Jedna
se o nejdelsi ¢ast cyklu u termoplasti a u elastomerd je chlazeni nahrazeno ohfevem a
vulkanizaci. U tenkosténnych vyrobkii se doba chlazeni pohybuje od nékolika sekund do
desitek sekund a u tlustosténnych vyrobkli miiZze trvat i nékolik minut. Z ekonomického
hlediska by méla byt doba chlazeni co nejkratsi, ale pfili§ rychlé chlazeni miZe vést k vzniku
defekti na vyrobku (napf. vznik zamrzlého vnitfniho pnuti, zhorSeni mechanickych
vlastnosti). Chlazeni je nejcastéji realizovano pratokem chladiciho média (voda, olej)

systémem kanalt vytvofenych kolem dutiny. [4,11]

0 - 1: objemové plnéni dutiny formy

8 0 1 1 - 2: komprese taveniny
H
2 - 3: dotlak
2
3 - 4: izochorické chlazeni
3
4 5 6 4 - 5: ochlazovani na vyhazovaci teplotu

5 - 6: ochlazovani na pokojovou teplotu

Obrazek 8 Pribéh teploty polymeru béhem vstiikovaciho cyklu
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2.1.5 Vyhozeni vyrobku

Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu je potfeba vyrobek vyjmout z formy. Otevirdni formy
probiha stejné¢ jako zavirani (nejdiive je vysoka rychlost otevirani a pted dojezdem na doraz
se rychlost snizi). Potfebna velikost otevieni je dana rozmérem vyrobku ve sméru otevirani
formy. Musi byt minimalné tak velkd, aby bylo mozné odformovat vyrobek bez nebezpeci
vzpticeni v délici roviné nebo zajistit dostatek prostoru pro c¢innost robota. Rychlost
vyhozeni by méla byt co nejrychle;jsi, ale nesmi dojit k poSkozeni vyrobku (napt. deformaci).

Pro zkraceni vyrobniho casu umoznuji nékteré vstfikovaci stroje pohyb vyhazovacu jiz

béhem ¢astecného otevieni formy. [10,12]

2.1.6 Vstrikovaci cyklus v pvT diagramu

Vstiikovaci cyklus je mozné popsat i pomoci pvT diagramu. Jednd se o zdvislost
specifického objemu v (pfevracend hodnota hustoty) na teploté T pfi riiznych tlacich p.
Slouzi ke stanoveni zmény mérného objemu v pribéhu vstiikovani, coz umoziuje urcit
smrsténi a nasledné i deformace pii simulacnich vypoctech. Pro kazdy polymer je tento
diagram odliSny. Do prib¢hu pvT diagramu neni zahrnuta funkce €asu a diagramy tak
neberou zietel na gradient chlazeni jako dilezity parametr pro ovlivnéni smrsténi (vyznamny
zejména u semikrystalickych polymerd). Dale diagram nepracuje s ovlivnénim zmény
objemu v disledku vnitiniho pnuti ve vyrobku. Z prubéhu diagramu je patrné, ze s rostouci
hodnotou tlaku se zmenSuje specificky objem (tavenina se vice stlacuje) a zvySuji se teploty

fazové premény. [4,13]

p1 <p2<ps3 0

v [em?/g]

T[°C]

Obrazek 9 Vsttikovaci cyklus zakresleny v pvT diagram pro amorfni polymer
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Dosazenim casového pribéhu tlaku a teploty ziskdme zndzornény vstiikovaci cyklus v pvT

diagramu:

Bod 0 - 1: Objemové plnéni tvarové dutiny formy taveninou. Vstiikovaci tlak

postupné stoupa.

Bod 1 - 2: Tavenina je pod tlakem doplinovana do dutiny formy a je stlacovana.

Soucasné zac¢ina tavenina od stén tvarové dutiny chladnout.

Bod 2: Dochazi k ptepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak. Pti Spatném nastaveni bodu
pfepnuti miize dojit k nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny (pfi pfed¢asném
pfepnuti) nebo k pfeplnéni dutiny a vzniku ptetokil (pfi pozdnim piepnuti).

Bod 2 - 3: Probihé pasobeni dotlaku a chlazeni vyrobku v dutin¢ formy. Vznikajici

smrsténi je kompenzovano pomoci dotlaku, ktery dopravuje do dutiny taveninu

z plastikacéni jednotky.

Bod 3: Dochéazi k zamrznuti vtokového usti a ukonceni ptisobeni dotlaku, protoze

dalsi pisobeni by bylo neucinné (taveninu jiz neni mozné do dutiny dodavat).

Bod 3 - 4: Vyrobek se ochlazuje a dochazi k poklesu tlaku v dutin¢ formy az na

atmosféricky tlak.
Bod 4 - 5: Chlazeni za konstantniho tlaku na vyhazovaci teplotu.
Bod 5: Vyrobek je z formy vyhozen.

Bod 5 - 6: Chlazeni vyrobku mimo formu aZ do dosaZeni kone¢ného rozméru a tvaru.

Hodnoceni vyrobku po 16 az 48 hodinéach (nejcastéji po 24 hodinéch). [4]

2.2 Procesni okno

U vsttikovani je pomérné velké mnozstvi technologickych parametri. Mezi nejvyznamné;jsi

parametry patii teplota a tlak. Pro vyrobni proces Ize stanovit tzv. procesni okno. Procesni

okno predstavuje oblast (nastaveni tlaku a teploty), ve které je mozné vyrobit kvalitni

vyrobek. Nastaveni nizké teploty taveniny bude mit za nasledek nezaplnéni celé dutiny

formy a vysoka teplota taveniny zplsobi degradaci materidlu. Nastaveni nizké hodnoty

dotlaku zplisobi nadmérné smrSténi vyrobku a tvorbu propadlin. Pokud bude velikost

dotlaku pfili§ vysoka, tak bude dochazet k tvorb¢ pietokt. [12,13]
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Obrazek 10 Procesni okno [13]

2.3 Tok materialu

Teplota vstiikovaci formy je mnohem mensi neZ teplota taveniny, proto pii styku stény
formy a taveniny dochazi k okamzitému ztuhnuti polymeru a vytvoreni nepohyblivé vrstvy.
Tloustka této vrstvy je ovlivnéna rychlosti taveniny, tloustkou stény, teplotou taveniny a
formy. Polymerni tavenina déle te€e mezi ochlazenymi vrstvami. V oblasti ¢ela toku se
tavenina pirevraci ze stfedu k povrchu dutiny, dochizi k tzv. fontanovému toku. Celo
taveniny je namahano elongaci. Za Celem tavenina proudi laminarné s nejvétsi rychlosti ve

sttedu dutiny a nulovou rychlosti na povrchu zamrzl¢é vrstvy. [9,14]

Zatuhla vrstva

Smykova vrstva

B

Laminarni proudéni i Fontdnovy tok

Obrazek 11 Fontdnovy tok taveniny [14]
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2.4 Vady vstiikovanych vyrobkit

I pres snahu vSech pracovniki, ktefi se podileji na vyrob¢ vstiikovanych vyrobk, se v praxi
vyskytuje urcity podil vyrobkl s vadou. Za vadu je mozné povazovat kazdou odchylku,
kterou se vyrobek lisi od schvaleného standardu stanoveného vykresem nebo referen¢nim
vyrobkem. Odchylka se muze tykat tvaru, rozméri, hmotnosti, vzhledu, vnitiniho stavu
vyrobku nebo jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Diisledkem téchto odchylek je
zména uzitnych vlastnosti vyrobku az ztrata jeho funkcnosti. Jako jednu spole¢nou piic¢inu
vzniku vad lze povazovat podstatu vsttikovaciho procesu, ktery je cyklicky a tak neni mozné
z objektivnich diivodu zarucit ve vSech fazich vyrobniho procesu stejny prubeéh procesnich
a technologickych vyrobnich parametri. Technologicky proces neni jedinou pfi¢inou vzniku
vad. Dal§im zdrojem muze byt nespravné zvoleny material, Spatnd konstrukce vyrobku,
nedostatky pii konstrukci formy nebo nevhodné zvoleny vstiikovaci stroj. Nékteré vady
mohou vznikat az pii manipulaci nebo nespravném skladovani vyrobku. Vady se déli na
skryté a viditelné. Skryté vady nelze odhalit vizualni kontrolou, ale pomoci laboratornich

zkousek, které mohou byt destruktivniho charakteru. [4,15]
Viditelné vady vsttikovanych vyrobkil je mozné rozdélit do Ctyt skupin:

e Vseobecné piijatelné vady, které nemaji vliv na zivotnost a funkci vyrobku (napf.

nedostate¢ny nebo nerovnomérny lesk).

e Omezené piijatelné vady, které neovliviiuji pouZzitelnost vyrobku. Tato vada je
piijatelnd pokud jeji velikost a mnoZstvi neptekro¢i miru, ktera je ddna dohodou mezi

vyrobcem a odbératelem (napf. studené spoje).

e Opravitelné vady, které je moZné vhodnym zplisobem opravit, aniz by byla ovlivnéna

pouzitelnost vyrobku (napf. pretoky v délici roving).

e Nepftijatelné vady, které neni mozné odstranit nebo pouze zpusobem, ktery by

ovlivnil pouzitelnost vyrobku (napi. deformace tvaru vyrobku nebo trhliny). [4]

Kazda vada vyrobku ma néjakou pficinu, i kdyZ neni vzdy mozné ji rychle rozpoznat a
analyzovat. Pouze spravné identifikované a odstranéné pii¢iny mohou zabranit opétovnému
vyskytu vad. Béhem vstifikovaciho procesu muze vznikat velké mnozstvi vad.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny nejcastéjsi z nich. [4]
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2.4.1 Studené spoje

Studené spoje vznikaji v misté spojeni dvou nebo vice ¢el polymerni taveniny béhem plnéni
dutiny formy. Ke spojeni ¢el mize dochdzet, pokud tavenina musi obtékat néjakou prekazku
(napf. jadro) nebo pfi plnéni dutiny vice vtoky. Studené spoje zplsobuji zhorSeni
mechanickych vlastnosti (zejména pevnost v tahu nebo ohybu a rdzovou houzevnatost).
Soucasné zptisobuji vznik vzhledové a u transparentnich polymert i optické vady. Na
pevnost studen¢ho spoje ma znacny vliv teplota taveniny, pii které dochazi ke spojeni cel
(¢im je teplota vy$si, tim bude spoj kvalitné;jsi). Umisténi studenych spojii je mozné ovlivnit
umisténim vtokového systém. Dale je mozné pouzit kaskddové vstfikovani. Jedna se o
systém uzaviratelnych horkych trysek, ktery umoziuje vstiikovat taveninu z riznych trysek

nezavisle na sob¢. [15]

Obrazek 12 Studeny spoj [14]
2.4.2 Propadliny

Propadliny jsou z jedné strany oteviené dutiny ve stén¢ vyrobku. Vznikaji smr§tovanim
polymeru pfi jeho tuhnuti. Vyskytuji se zejména v mistech s velkym mnozstvim materialu
(napt. v misté napojeni zebra na zékladni st€énu). Pro minimalizovani propadlin je mozné
upravit procesni parametry, napi. snizeni teploty povrchu formy, zvyseni vsttikovaciho tlaku

nebo dotlaku. [15]

Obrazek 13 Propadliny [15]
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2.4.3 Bubliny a lunkry

Bubliny a lunkry jsou uzaviené duté prostory uvnitt vyrobku, které snizuji jeho mechanické
vlastnosti a u transparentnich polymerii zhorSuji i vzhledové a optické vlastnosti. Pti¢inou
vzniku mlze byt nespravné odvzdusnéni formy, nizky vsttikovaci tlak, nahlé pfechody v

tloustkach stény a velka tloustka stény vyrobku. [15]

Obrazek 14 Bubliny [16]
2.4.4 Netplny vystiik

Neuplny vystiik vznika, kdyZ polymerni tavenina nevyplni cely objem tvarové dutiny formy.
Nevyplnéna ¢ast je zpravidla nejvice vzdalena od vtokového usti nebo v misté s pfilis malou
tloustkou stény. Pfic¢inou této vady muze byt mala vstfikovaci davka, nevhodné umisténi
vtoku, nizk4 teplota taveniny nebo formy, nizky vstfikovaci tlak a pred¢asné piepnuti ze

vstiikovaciho tlaku na dotlak. [15]

Obrazek 15 Netplny vystiik [15]
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2.4.5 Spalena mista

Spélena mista (oznaCovana také jako Diesel efekt) vznikaji v disledku Spatného
odvzdu$néni dutiny formy. Na zacatku vstfikovaciho cyklu je dutina formy zaplnéna
vzduchem, ktery je nasledné vstiiknutou taveninou stlacovan. Dochazi k adiabatickému
stlacovani vzduchu, které vede k zvyseni teploty, coz muze zpisobit lokalni degradaci
polymeru (projevi se vznikem cerné skvrny na vyrobku). Odstranéni této vady je mozné

vytvofenim odvzdusiiovacich kandlkl v mistech, ve kterych se uzavira vzduch. [15]

T
&

Obrazek 16 Spalena mista [15]
2.4.6 StFibrné pruhy

Jedna se o soustavu paprskli vychéazejicich ze spole¢ného stfedu (maji v&jifovity tvar) na
povrchu vyrobku. Nejcastéji vznikaji pii vstiikovani Spatné vysuseného materidlu s velkou
vlhkosti. Vada vznikne tim, Ze se Castice vody méni pfi zpracovani na plyn a dochazi k
prasknuti vzduchové bubliny. Tim dochézi k rozstfiknuti roztavené¢ho polymeru do sméru
proudici taveniny a vzniku stfibrného pruhu. Dalsi pfi¢inou vzniku muze byt vysoké

smykové namahani polymerni taveniny a vysoka teplota taveniny. [15]

Obrazek 17 Stiibrné pruhy [14]
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2.4.7 Volny tok taveniny

K volnému toku taveniny (oznaovanému jako jetting) dochazi pfi nevhodném umisténi
vtokového Usti v dutin€¢ formy. Dutina formy neni plnéna fontdnovym tokem, ale pomoci
uzkého paprsku. Proud polymerni taveniny volné postupuje dutinou, dokud nenarazi na
protilehlou sténu, jadro nebo jinou piekdzku. Po ochlazeni se vytvori vzhledova i
mechanicka vada. Re§enim miize byt zména parametrii vstiikovani (napf. snizeni vstiikovaci
rychlosti nebo zvyseni teploty formy). Pokud zména procesnich parametri neodstrani tuto
vadu, je nutné zménit umisténi vtokového usti tak, aby proud taveniny pfiSel do kontaktu se

sténou ihned po vstupu do dutiny formy. [15]

Obrazek 18 Volny tok taveniny [15]
2.4.8 Pretoky

Pretoky vznikaji tak, Ze polymerni tavenina zateCe do Spatné slicovanych spar,
opotfebovanych délicich rovin nebo $patné vytvoreného odvzdusnéni (polymerni tavenina
obvykle zate¢e do prostoru o tloust’ce 0,04 mm a vice). Dalsi pricinou mize byt vysoky
vsttikovaci tlak nebo nizka uzaviraci sila, ¢imz dojde k pootevieni délici roviny. Odstranéni

této vady je mozné upravou procesnich parametrii nebo vyménou opotiebovanych dild. [15]

Obrazek 19 Pretoky [15]
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2.5 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje jsou uréeny na zpracovani polymerniho materialu (jeho prevedeni do
plastického stavu a dopraveni do vsttikovaci formy). Tyto stroje se skladaji ze vstiikovaci a
uzaviraci jednotky, které jsou ovladany fidici jednotkou. Dale miize byt ke stroji pfipojen
robot, manipulator, dopravnik a dalsi stroje pro zajisténi uplné automatizace vyrobniho
procesu. Vsttikovaci stroje je mozné rozdélit podle pohonu na hydraulické, elektrické a
hybridni. Dale se mohou rozd¢lit podle druhu pracovniho ¢lenu ve valci na pistové a Snekové
vstiikovaci stoje. V soucasné dobé jsou nejvice rozsifené Snekové vstiikovaci stroje a
pistové se pouzivaji pouze na specialni aplikace. Mezi zdkladni parametry patii napft.
maximalni objem vstiikované davky taveniny, vsttikovaci tlak, parametry $neku, velikost
uzaviraci sily, velikost upinacich desek, vzdalenost mezi sloupky, minimalni a maximalni
velikost formy. Vstiikovaci jednotka muize byt orientovand libovolné. Nejbéznéjsi je
horizontalni a vertikalni orientace, ale pii pouzivani vice vstiikovacich jednotek na jednom
stroji je moZné pouZzit vstiikovaci jednotku orientovanou pod thlem (nejcastéji 45°). Schéma

vstiikovaciho stroje 1 s popisem jednotlivych ¢asti je zobrazen na obrazku 20. [16,17]

Uzaviraci jednotka ~ Forma Vstiikovaci jednotka
15 I et 1) 12 10 8 (s 3 2 1
1‘1 9
=l 'rb%].'r.'_'__' e = o —-—-‘—f —fi—p

Obrazek 20 Schéma vstiikovaciho stroje [13]
1 —rotacni hydromotor Sneku, 2 — ptimocary hydromotor $neku, 3 — vedeni vsttikovaci
jednotky, 4 — nésypka, 5 — pohon vstiikovaci jednotky, 6 — pracovni valec, 7 — Snek,
8 — pevnd upinaci deska, 9 — vstiikovaci tryska, 10 — prostor pro formu, 11 — vodici sloup,
12 — pohyblivé upinaci deska, 13 — mechanismus uzaviraci jednotky, 14 — ram stroje,

15 — pohon uzaviraci jednotky
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2.5.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstiikovaci jednotky je pfevedeni polymerniho granulatu na viskozni
taveninu a jeji doprava do dutiny formy. Vstiikovaci jednotka se skldda z nasypky,
pracovniho valce opatien¢ho topnymi pasy, Sneku a trysky. Podle zpiisobu plastikace se
vstiikovaci jednotky rozd€luji na jednotku bez predplastikace a s predplastikaci. U
vstiikovaci jednotky s predplastikaci je zpracovavany material plastikovan v predplastikacni

komoie, odkud je dopraven do pracovniho valce a vstiiknut do tvarové dutiny formy. [17,18]

Nasypka tvoii vstupni ¢ast vstfikovaci jednotky a dopravuje zpracovdvany materidl do
pracovniho valce. Je podstatné zabranit ohfevu pracovniho vélce v t€sné blizkosti nasypky,
aby nedochazelo k nataveni granulatu v Gsti nasypky a tim se zabranilo plynulé dopravé.
Vilec je vyroben nej€astéji z nitridované oceli s povrchovou tpravou, protoze je béhem
zpracovani materidlu zna¢né namahén. Na povrchu vélce jsou topné pasy s nezavisle
nastavitelnymi zonami (pocet zon je dan predevsim délkou valce). Uvniti valce je ulozen
Snek. Aby byl zajiStén plynuly pohyb materialu, je potieba hruby povrch vélce a velice
hladky povrch $neku. [16,18]

Homogeniza¢ni zéna Kompresni zona Podavaci zona

.
L
¥

Obrézek 21 Zony $neku [16]

Snek je pracovnim &lenem vstiikovaci jednotky a dopravuje material od nasypky az po
vsttikovaci trysku. Je vysoce namahan na ohyb, krut, tlak a vzpér, proto se stejné¢ jako valec
vyrabi z nitridované oceli. Profil $neku neni po celé jeho délce stejny (méni se hloubka 1
(L/D). Déle je podstatny kompresni pomér, ktery vyjadiuje podil hloubky kanalu na konci
Sneku ku hloubce kanélu na zacatku Sneku. Tyto poméry jsou specifické pro riizné typy
materidlti. Standartni Sneky se sklddaji ze tfi odliSnych zon. Prvni je oznacovéna jako
podavaci (vstupni), nachazi se pod nasypkou a slouzi k dopravé materidlu k topnym zéndm
valce. Snek mé v této zon& velkou hloubku Sroubovice a je po celé délce konstantni. Druha
zona je kompresni. Hloubka Sroubovice postupné klesa a material je tak stlacovan. Dochazi

k plastikaci materidlu pomoci tepla od topnych pasu a disipaci vlivem tfeni materidlu mezi
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valcem a Snekem. Ptiblizné 70 % tepla vznika tfenim. Posledni zona je homogenizac¢ni.
Material je zcela roztaven a je intenzivné¢ michdn, aby byla zajiSténa rovnomérna teplota
taveniny. Hloubka Sroubovice je nejmensi a je po celé délce konstantni. Idealni délka kazdé
z téchto zon zavisi na pouzitém polymeru (zejména kompresni zona, ktera bude u amorfnich
polymeri del§i nez u semikrystalickych). U nizkoviskdéznich materidli ma tavenina pfti

vstiikovani tendenci vracet se zpét do zavitu Sroubovice. Z téchto diivodl je Snek na svém

konci opatien zpétnym ventilem, ktery umoziiuje dosazeni vysokych vstiikovacich tlaku.

[16,17,18]

Obrazek 22 Polohy zpétného ventilu [17]

Z homogenizac¢ni zony prochazi tavenina pies trysku do vsttikovaci formy. Tryska zajistuje
pomoci radiusu piesné dosednuti vstiikovaci jednotky na vtokovou vlozku formy. Tryska je
vyhfivéna, aby nedochazelo k tuhnuti taveniny. Vystupni prameér trysky musi byt mensi nez
pramér vstupniho otvoru vtokové vlozky. Tryska je uchycena k pracovnimu véalci pomoci
Sroubil nebo zavitem piimo na trysce. Pouzivaji se dva zakladni typy trysek, oteviené a

uzaviratelné. [16,17]

2.5.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zajistit plynulé uzavieni formy, vyvinout potfebnou uzaviraci
silu béhem vsttikovani a otevieni formy s naslednym vyhozenim vyrobku. Sklada se
z upinacich desek (pevné a pohyblivé), vodicich sloupkli (mize byt i bezsloupkova
konstrukce) a pohonu. Malé vstiikovaci stroje mohou mit dva vodici sloupky, ale vétSina
stroji je vybavena Ctyfmi sloupky. Vodici sloupky musi byt dostatecné tuhé, aby bylo
zajisténo presné dosednuti funkcnich ploch vstfikovaci formy. Vzdalenost mezi vodicimi
sloupky urcuje maximalni velikost formy, kterou lze na stroji upnout bez odmontovani
jednoho ze sloupkil. Vstiikovaci formu je mozné uchytit na upinaci desky pomoci upinek,
bajonetového, magnetického a hydraulického upinaciho systému. Uzaviraci jednotka miize

byt konstruovana jako mechanicka, hydraulicka nebo hydraulicko-mechanicka. [13,18]

Mechanicky kloubovy mechanizmus je jeden z nejefektivnéjSich uzaviracich systému, ma

velmi dobfe regulovatelnou rychlost pohybli a je mélo energeticky naro¢ny. Pro pohyb
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kloubu se vyuziva hydraulicky nebo elektricky pohon. Nejjednodussi kloubové mechanismy
se pouzivaji u malych vstfikovacich strojii. Pokud je potieba vétsi uzaviraci sila, pouzivaji
se vicebodové kloubové mechanismy. Vhodnou volbou geometrie mechanismu je mozné
dosahnout velkych uzaviracich sil pfi minimalnich dosedacich rychlostech. Nevyhodou je

moznost vyvinout maximalni uzaviraci silu jen v zcela vysunuté poloze. [16,17]

Obrazek 23 Kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem [13]

U hydraulického uzaviraciho systému se vyuziva hydraulického pistu, ktery je napojen na
pohyblivou upinaci desku. Vyhodou je jednoduchost a rychlé pfizplsobeni riznym
rozméram formy (Ize dosahovat maximalnich sil v jakémkoliv bod¢€). Pro dosazeni velkych
uzaviracich sil jsou potieba velké rozméry hydraulickych valci a velké mnozstvi
hydraulické kapaliny. Pro odstranéni téchto nevyhod je mozné pouzit uzaviraci jednotku

s pomocnymi hydraulickymi valci. [17,18]

Obrazek 24 Hydraulickd uzaviraci jednotka [13]

Pro maximalni zefektivnéni se pouzivaji hydraulicko-mechanické systémy. Hlavni posuv
pohyblivé desky je zajistén kloubovym mechanismem a hydraulicky vélec v kombinaci
s mechanickym zévorovanim slouzi k vybudovani a udrZeni uzaviraci sily. Kazdy
zuvedenych systémli ma své vyhody i nevyhody a neexistuje optimalni univerzalni

konstrukce uzaviraciho systému. [18]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Konstrukéni ndvrh vyrobku z polymeru se v porovnani s kovovymi vyrobky fidi zcela
odliSnymi zasadami a nelze je vyrobit ve stejné jakosti a piesnosti. Na kvalité vyrobku se
podili vlastnosti zpracovavaného materidlu, vyrobn¢ technologické parametry a konkrétni
vyuziti vyrobku v praxi. Rozméry vyrobku jsou jednim z hlavnich ukazateli presnosti, ale
neni nutné je zbyte¢né uptesiovat (vyrazné se zvysuji naklady na vyrobu). Bézna presnost
polymernich vyrobki je IT 12 az IT 15 a zvySend presnost je IT 9 az IT 10. Do toleranci se
zahrnuje pouze smrsténi pfi tvareni a dodatecné smrsténi se zanedbava. Pii konstrukci
vyrobku je dulezitd znalost technologie vstfikovani a dodrzovani doporucenych
konstrukénich zasad. Je potteba zohlednit vhodnou polohu délici roviny (zaformovani

vyrobku), umisténi vtokového a vyhazovaciho systému. [19]

3.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény ovliviiuje zejména mechanickou odolnost, hmotnost, cenu a vzhled vyrobku.
Pti volb¢ tloustky stén se musi zohlednovat drdha toku polymeru i pfipadné vady
(hromadéni materidlu, vnitini pnuti, propadliny, lunkry). U plochych dilii se zvySenim
tloustky o 10 % zvysi tuhost pfiblizn€ o 33 %, ale tim se samoziejmé zvysi hmotnost
vyrobku, doba cyklu a spotfeba materidlu. Pro zvySeni tuhosti je vhodné&jsi pouzit Zebra,
zakfiveni nebo zvlnéni. Tyto prvky zvysi tuhost dilu stejn€ nebo vice nez zvyseni tloustky
stény, a to pfi mirném zvyseni hmotnosti vyrobku. Velmi nizké tloustky stény mohou vést
ke zvyseni vstiikovaciho tlaku. Tim se zvysi naklady na vyrobu a mize dojit k anulovani
uspory dosazené snizenim tloustky stény. Je vhodné navrhnout stejnou tlouStku stén,

protoze rizné tloustky se rozdiln€é smrst'uji, a to zptisobi vznik deformaci. [20,21]
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Obrazek 25 Reseni prechodi tloustky stén [21]
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3.2 Zaobleni hran

Vstiikovany vyrobek by nemél obsahovat ostré hrany, protoze v nich dochazi ke koncentraci
napéti pti zatizeni a snizi se tak mechanicka odolnost vyrobku. Zaoblenim hran se usnadni
tok taveniny, snizi se opotiebeni dutiny formy a zvysi se razova houzevnatost vyrobku az o
50 %. Vliv radiusu u kotene konzoly na koncentraci napéti definuje faktor koncentrace, ktery
strm¢ klesa s rostoucim pomérem radiusu a tloustky stény (R/h). Pti velkém poméru R/h
vznika velka tloustka stény, kterd mize vést ke vzniku propadlin nebo stazenin. Neni nutné
vSechny hrany opatfit radiusem, protoze nékteré Casti vyrobku se tak mohou stat obtizné
zaformovatelné a to mize vést ke zvySeni nakladi pti vyrobé vstiikovaci formy. Pfi tvorbé

vnitiniho a vnéjsiho radiusu je rozdil ve velikosti radiust tloustka stény vyrobku. [22,23]

3.3 Ukosy

Hlavni diivod tvorby tkost je zlepSeni odformovatelnosti vstiikovanych dili. Zaformovani
vyrobku urcuje umisténi a velikost tkost. Vytvaii se na vSech povrsich, které jsou
rovnobézné se smérem odformovani. Velikost nejvice ovliviiuje druh polymeru (jeho
smrsténi a elasticita) a povrch stény formy (lesténé povrchy vyzaduji mensi tkosy). Pro
vétSinu materiald je minimalni ukos 0,5°. Mensi uhel zvySuje riziko poskozeni vyrobku nebo
je potieba specidlni uprava povrchu dutiny formy, kterd prodlouzi vyrobu a tim zvysi

naklady. [14,22]

Nevhodné

0.5* Min Vhodné

0.5° Min I' 0.5° Min

Obrazek 26 Navrh tikost na vyrobku [14]
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3.4 Zebrovani

Vhodnou konstrukci Zeber je mozné zvysit tuhost a pevnost vyrobku pii malé tloustce stén.
Dale umoziuji eliminovat povrchové vady (propadliny), brani zborceni stén a zlepsuji plnéni
dutiny formy. Rozméry Zeber zavisi na pouzitém materidlu. Tloustka by méla byt 40 % az
80 % tloustky stény vyrobku. Pfili§ velka tloustka obvykle zptisobuje vznik propadliny na
protéjSim povrchu, naopak velmi tenka Zebra zase zptsobuji komplikace s plnénim. Vyska
zebra by nem¢la presahnout trojnasobek tloustky stény vyrobku, protoze z ditvodu opatieni
zebra tkosem (0,5° az 1,5°) by mohlo dochézet k minimalizaci tloustky na jeho konci.
Z tohoto diivodu je vhodnéjsi (pokud je to mozné) navrhnou vice mensich zeber. Vzdalenost
mezi dvéma sousednimi Zebry by neméla byt menSi nez dvojnasobek tloustky stény

vyrobku. [21]

3.5 Kominky

Kominky slouzi jako body pro pfipojeni a montdz. Obvykle maji valcovy tvar s vnitfnim
otvorem, ktery slouzi k zaSroubovani Sroubu. Vné;jsi primér kominku je vétSinou 2 az 2,5
nasobek priméru Sroubu. Stejné jako u Zeber hrozi vznik propadlin na protéj$§im povrchu a
plati tak stejna doporuceni pro tloustku stény. Déale mize dojit k zvySeni tloustky stény
pfimim napojenim kominku na bo¢ni sténu vyrobku. Pokud je toto napojeni nutné, je vhodné

vyuzit propojujicich Zeber nebo otevieného kominku. [21,23]
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Obrazek 27 Moznosti ptipojeni kominkt ke sténé [21]
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Vysoké kominky (vice nez pétindsobek vnéjsitho priméru kominku) mohou zpusobit
komplikace pti plnéni dutiny formy. Dale s chlazenim a mechanickou odolnosti jader, ktera
tvofi vnitini otvor kominku. Tento problém je mozné vytesit dvoustrannym kominkem nebo
boc¢nimi vyztuhami. Vyztuhy komplikuji odvzdusnéni, protoze se jednd o slepé vnitini
otvory a vzduch nema kudy unikat (je nutné pfizpisobit jejich geometrii). [14,20]

Nevhodné Vhodné

Obrazek 28 Uprava Zeber pro lepsi odvzdusnéni [14]
3.6 Povrch vyrobku

U technologie vstfikovani je jakost povrchu vyrobku obrazem povrchu tvarové dutiny
muze zakryt nékteré vzhledové nedostatky vyrobku (napt. studené spoje a stopy po vtoku).
Ziskat leskly povrch je vyrobné velice narocné a nejméné ekonomické. Zaroven jsou na
tomto povrchu zvyraznény vesSkeré nedostatky dutiny formy i technologie vyroby (napf.
stopy po vtoku). Dals$i moznosti je na povrchu vytvofit dezén. Jeho zhotoveni je limitovano
pouze umisténim ve formé a druh se voli podle vzorniku. Slouzi k zvyraznéni pozadovanych
¢asti vyrobku a pro usnadnéni manipulace. U stén s dezénem je nutné pro snadné
odformovani zvolit vétsi tkosy. Jakost povrchu u méné ndrocnych forem dosahuje
Ra 1,6 um a u tvarovych ¢asti opracovanych na vysoky lesk az Ra 0,05 um. Horsi jakost
povrchu ma za nasledek horsi odformovani vyrobku. Pokud barevnost vyrobku nevyhovuje

pozadavkim, tak je mozné piistoupit k natéru (pfipadné nastriku) povrchu. [19]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni nastroj, ktery ud€luje tvar budoucimu vyrobku a sklada se
z n¢kolika ¢asti. Zakladni funkci vstfikovaci formy je dopraveni polymerni taveniny do
tvarové dutiny, u¢inny odvod tepla z taveniny a vyhozeni vyrobku z formy bez nadmérného
namahani. Existuje vice typu vstiikovacich forem, které se odviji od tvaru vyrobku. Bézné
se skladaji ze dvou casti, a to nepohyblivé (pravé) a pohyblivé (levé). Soucasti pohyblivé

¢asti je vyhazovaci systém. [20]

13 12 11 10 5 4 9
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Obrazek 29 Oteviena vstiikovaci forma [24]
1 — tvérnik, 2 — vsttikovany vyrobek, 3 — valcovy vyhazovac, 4 — vodici Cep,
5 — vodici pouzdro, 6 — vtokova vlozka, 7 — stfedici krouzek, 8 — upinaci deska prava,
9 — tvarova deska prava, 10 — tvarova deska leva, 11 — opérna deska, 12 — rozpérna deska,
13 — upinaci deska leva, 14 — vyhazovaci deska kotevni, 15 — vyhazovaci deska opérna,

16 — tahlo vyhazovacich desek, 17 — vratny kolik, 18 — pfipojka chlazeni

Na obrazku 29 je zobrazena dvojnasobna vsttikovaci forma. Nasobnost formy udéava kolik
se vyrobi vyrobku za jeden cyklus. Voli se podle planovaného mnozstvi vyrobkt za celou
dobu zivotnosti vstfikovaci formy, terminu dodéni, velikosti a sloZitosti vyrobku. Dale maji

na nasobnost vliv i parametry vstfikovaciho stroje. Tvarovée slozité a velké vyrobky se
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nejcastéji vyrabé&ji v jednondsobnych forméch, protoze s rostouci nasobnosti klesa presnost
vyroby. Ve form¢ se mohou nachézet i dvé rozdilné dutiny (napt. pravé a levé zrcatko od
auta). U jednonasobnych forem se dutina nej¢asteji umistuje do stiedu, ale u vicenasobnych
forem je mozné uspotadat dutiny do n€kolika zakladnich rozmisténi. Prvni je umisténi v fad¢
vedle sebe, které je jednoduché, ale pokud nejsou vyrobky dlouhé desticky, tak neni vhodné.
Toto rozmisténi mize vést k nevyvazenému vtokovému systému (vzdalenost, kterou musi
tavenina urazit ke kazdé dutin€é neni stejnd) a to muze mit za nasledek nestabilitu
vsttikovaciho procesu (napf. nerovnomérné rozlozené vstrikovaci tlaky). Alternativou pro
umisténi v fad¢ je uspotadani do miizky, které méa vhodnéjsi pomér stran plochy ohranicujici
dutiny. Dalsi vyhodou je jednodussi dosazeni vyvazené¢ho vtokového systému. Toto
rozmisténi se obvykle pouziva pro velké objemy vyroby, kdy je pocet dutin ndsobkem 2.
Posledni moznosti je umisténi dutin do kruhu, které umoznuje rovnomérné plnéni 1 pfi
jednoduchém vtokovém systému. Nevyhodou je maly pocet dutin (vétSinou do 8) a potfebna

veétsi velikost formy nez u uspotfadani do mtizky. [24,25]

00000
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Obrazek 30 Umisténi dutin [20]

a) umisténi v fad¢, b) umisténi do mtizky, c) umisténi v kruhu

Vstiikovaci forma je komplikovana sestava skladajici se z desek, spojovacich, vodicich a
stiedicich prvkl. Pii ndvrhu je moZzné témét vSechny prvky vybirat z normalizovanych
soucasti od specializovanych vyrobct (napt. Hasco, Meusburger). Tim se vyrazné urychli
konstrukce a vyroba formy. Soucasné se sniZi celkové ndklady na pofizeni a néslednou
udrzbu formy. Jednotlivé desky jsou k sobé spojeny pomoci Sroubti. Na obou strandch formy
se nachazi upinaci desky a slouzi k bezpe¢nému upnuti formy na vstiikovaci stroj. Vétsinou
se na tyto desky ptipeviiuji izola¢ni desky, které zabranuji prestupu tepla z formy do stroje.
Tvarové desky slouZi k vytvoreni dutiny nebo pro ukotveni tvarovych vlozek. Césti formy,

které jsou v kontaktu s polymerem musi byt vyrobeny z odolngjSich a tak i drazSich

materiald. Z tohoto diivodu je vhodné pouzit tvarové vlozky, protoze tvarové desky pro
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ukotveni je mozné vyrobit z levnéjSiho materidlu. Zékladni tvarové vlozky se nazyvaji
tvarnik a tvarnice. Tvarnik je zpravidla umistén v pohyblivé ¢asti formy a tvarnice
v nepohyblivé. Plocha, kterou se tyto tvarové vlozky dotykaji se nazyva hlavni dé€lici rovina.
Rozpérné desky vytvareji prostor pro vyhazovaci systém, ktery je tvofen pomoci dvou desek
a valcovych vyhazovacu. Kotevni deska slouzi k ulozeni vyhazovaci ve spravné poloze.
Vyhazovace jsou opieny o opérnou desku. Vraceni vyhazovaciho systému je v tomto piipadé
feSeno pomoci vratnych kolikl, které soucasné brani v pohybu béhem transportu. Forma je
vystfedéna na stroji pomoci stfedicich krouzki. K pfesnému vedeni pohyblivé casti formy
vici nepohyblivé a pro vedeni vyhazovaciho systému se pouzivaji vodici ¢epy a pouzdra.
Pro vystfedéni jednotlivych desek se pouzivaji stiedici trubky. Formy musi byt vybaveny
prostfedky pro bezpe¢nou manipulaci. NejCastéji se pouZzivaji zdveésna oka nebo transportni
mustky. Ddle je potfeba pouzit transportni pojistku, aby nedoslo béhem transportu k otevieni
formy. Vstiikovaci formy jsou v mnoha ptipadech obtizn¢ vyrobitelné (nejkomplikovanéjsi
jsou tvarové ¢asti). Proto se na vyrobu pouzivaji konvenéni i nekonvenéni metody obrabéni,

tepelné Upravy kovi a povlakovani. [20,26,27]

4.1 Boc¢ni odformovani

Vyrobky obsahujici podkosy, zahloubeni, otvory kolmé nebo pod tihlem k hlavni délici
roving vstiikovaci formy je potfeba odformovat pomoci posuvnych celisti, které svou
povahou tvofi vedlejsi délici roviny a jsou zpravidla umistény na levé stran¢ formy. Posuvné
Celisti je mozné ovladat mechanicky (pomoci Sikmych valcovych nebo lomenych koliki),

pneumaticky nebo hydraulicky.

Sikmé valcové koliky umoziiuji vysunuti posuvné Gelisti soudasné s oteviranim formy
s zZadnym nebo nepatrnym zpozdénim, které je ovlivnéno vili mezi kolikem a celisti
(obvykle 0,2 mm, ale mize dosahovat az 3 mm). Sklon Sikmého koliku je v rozmezi od 15°
do 25° (vyjimecné 1 30°). Lomené koliky pracuji obdobné jako Sikmé koliky. Rozdil mezi
nimi je v moznosti zpozdéni posuvu Celisti pfi otevirani formy. Lomené koliky se vyrabi
s obdélnikovym prifezem a pomérem stran 1:1,5 az 2. Posuvna Celist v oteviené poloze
formy se musi zajistit, aby nedoSlo k jejimu samovolnému pohybu a nasledné kolizi.
K zajisténi se nejcastéji pouziva kuliCka s pruzinkou. V uzaviené poloze formy (behem
vsttikovani) je potieba Celist pevné uzamknout. Tim se zachyti sily vyvolané vstiikovacim

tlakem. [25,27]
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Obrazek 31 Odformovani bo¢niho otvoru pomoci Sikmého koliku [25]
Hydraulické tahace se pouzivaji pro dlouhé nebo téZké posuvné Celisti, ptipadné pro tazeni
nékolika posuvnych celisti nardz. Vyhodou je moZnost ovladat celisti v jakékoliv fazi
otevirani formy. Hydraulické valce jsou napojeny na hydraulicky obvod vstiikovaciho stroje
nebo maji vlastni hydraulicky agregét. Pti pouiiti pneumatick}’lch tahacu je potfeba brat

~rwe

Celisti. [25,26]

4.2 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je dopravit polymerni taveninu z trysky vsttikovaciho stroje do
tvarové dutiny formy. Tvar a rozméry vtokového systému zavisi na konstrukci vyrobku,
nasobnosti formy a materidlu. Vhodnym navrzenim dochazi k rovhomérnému zaplnéni
dutiny v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory. Zakladni rozdéleni vtokovych

systému je na studené a horké, ale vyuziva se i jejich kombinace. [19]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

U studeného vtokového systému je polymerni tavenina ihned po opusténi trysky
vsttikovaciho stroje v kontaktu se studenou formou a dochézi tak k jejimu ochlazovani. Pii
ochlazeni se zvysi viskozita a na zaplnéni dutiny formy jsou tak potieba vétsi vstiikovaci
tlaky. Studeny vtokovy systém je levnéjsi, nepotiebuje energetické pfipojeni a formy jsou
konstrukéné jednodussi nez u horkych vtokovych systémt. Nevyhodou je vétsi spotieba
polymeru, ktery ztuhne ve vtokovém systému a je ho potieba po vyvozeni z formy oddé¢lit
od vyrobku. V n¢kterych piipadech miize mit vtokovy zbytek vétSi objem nez je objem

vyrobku. Tento zbytek je mozné regranulovat a v malém mnozstvi piivadét znovu do
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nasypky k novému granuldtu. Studeny vtokovy systém se skladd z vtokového kanalu,

rozvadéciho kanélu a vtokového usti. [28,29]
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Obrazek 32 Schéma studeného vtokového systému [29]
Pfi tvorbé kanall se v oblastech zmény sméru toku taveniny vytvaii jimky na zachyceni
studeného cela taveniny. Pfi otevirani formy je nutné, aby vtokovy zbytek zlstal na
pohyblivé strané formy. K tomu slouzi pfidrzova¢ vtoku, ktery mtize mit rizné tvary.
Nejcastéji se umist'uje naproti vtokového kanalu a u delsich rozvadécich kanald i pod tyto

kanaly. [28,29]

POPDOD

Obrazek 33 Pouzivané tvary pfidrzovace vtoku [28]
Do vtokového kanalu je tavenina ptivadéna piimo z trysky stroje. NejCastéji je tento kanal
vytvofen ve vtokové vlozce. Primér kandlu v nejuz$im misté je o 0,5 az 1 mm vétsi nez
primér trysky stroje. Pro snadnéj$i odformovani je kandl rozSifovan pod thlem 0,5° az 1,5°
smérem k délici roviné. Vtokovy kandl miize tustit pfimo do dutiny formy nebo do
rozvadeciho kanalu. Vtokova vlozka je dodavana jako normalie. Hlava vlozky byva opatiena
radiusem o velikosti R15,5 nebo R40, ktery slouzi k dosednuti ¢ela vsttikovaci trysky.
Vtokova vlozka je vyrabéna z otéruvzdorné nastrojové oceli s tepelnym zpracovanim,

protoze je velmi tepelné¢ a mechanicky namahana. [28,29]
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Rozvadéci kanaly slouzi k dopraveni taveniny od vtokové vlozky k vtokovému usti a jsou
vytvofeny v délici roving. Tvar kandlu by mél zajistit co nejmensi tepelné a tlakové ztraty.
Vhodnost tvaru kanalu urcuje hodnota smacivého priméru (¢im je vyssi, tim je priiez
vhodnéjsi), ktery vyjadiuje pomér prafezu ke smacenému povrchu. Optimalni tvar je
kruhovy, ale musel by se obrabét do obou stran délici roviny a to zvysuje riziko nepfesné¢ho
tvaru prufezu. Alternativou jsou kandly lichobé&znikové, parabolické nebo pllkruhové. Na
velikost prifezu kanalu ma vliv velikost vyrobku, vlastnosti taveniny (napf. viskozita a
tepelna vodivost) a vstiikovaci stroj (napf. vstiikovaci tlak a vstiikovaci rychlost). Pfili§
velké prutezy prodluzuji vyrobni cyklus a zvysuji tak ndklady na vyrobu. Naopak pfili§ malé
prafezy zptsobuji zvySeni vstiikovaciho tlaku. S ohledem na tlakové ztraty by mély byt

rozvadéci kandly co nejkratsi. [20,28]
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Obrazek 34 Kruhovy (vlevo), parabolicky (uprostied) a lichob&znikovy
(vpravo) tvar rozvadéciho kanalu [28]

Vtokové Usti spojuje rozvadéci kanaly s dutinou vsttikovaci formy. Jedna se o zGzenou ¢ast
vtokového systému, kterd zvySuje teplotu taveniny, omezuje strhavani chladnych vrstev a
tim vytvafeni povrchovych defektl. Rozméry vtokového usti se voli co nejmensi, aby bylo
mozné oddélit vtokovy zbytek od vyrobku a vznikla stopa byla snadno zaéistitelna. Usti by

mélo byt umisténo na nepohledové stran€ a v nejtlust§im misté vyrobku. [28,29]
Druhy vtokovych usti:

e Plny kuzelovy vtok pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zuZeného
vtokového usti. Vyuziva se zejména u jednondsobnych forem, pro tlustosténné a
velkoobjemové vyrobky. Vyhodou je jednoduchd vyroba a velmi dobra Gc¢innost
z hlediska plsobeni dotlaku, protoze vtok zatuhne ve vstfikovaci formé jako
posledni. Nevyhodou je jeho problematické odstranéni a vzdy zanecha stopu na

vyrobku. [28]

e Bodovy vtok je nejpouzivanéjsi typ ziizené¢ho vtokového usti, které miize lezet mimo

nebo v délici rovin€. Vychazi ptimo z vtokového kanalu, z ptedkomurky nebo
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z rozvadécich kanald, u kterych je zapotiebi tiideskovy systém formy. Nejdiive
dochdzi k odtrhnuti vtokového Usti a nasledné se otevie delici rovina s tvarovou
dutinou. Na vyrobku muze zistat vystupek po odtrzeni vtoku nebo mize dojit
k vytrZeni materialu, kterému je mozné zabranit vytvofenim ¢ockovitého zahloubeni
naproti usti vtoku. Bodovy vtok neni vhodné pouzit pro vyrobky vétSich rozmért

z mén¢ viskoznich a plnénych polymert. [28,29]

<~ e

Obrézek 35 Plny kuzelovy (vlevo) a bodovy (vpravo) vtok [28]

e Tunelovy vtok je zvlastnim ptipadem bodového vtoku, ktery mize lezet v stejné
délici roviné jako vyrobek (neni potfeba systém tfideskové formy). K oddé€leni
vtokového zbytku dochazi pii otevirani formy nebo pii vyhazovani vyrobku.
Ptedpokladem pro oddéleni vtoku od vyrobku je existence ostrych hran. Nevyhodou
je narocna vyroba pomoci elektroerozivniho hloubeni a omezeni v pouziti
vstfikovaného materialu (neni vhodny pro polymery vyztuzené vldknitym plnivem).

(28]

e Banénovy vtok (n¢kdy oznacovan jako srpkovity) je specialni typ tunelového vtoku.

Pouziva se pokud nemuze byt stopa po vtoku na pohledové stran¢ vyrobku.

Nevyhodou je naro¢na vyroba a nelze ho pouzit pro kiehké materialy. [28]

N,

Obrazek 36 Tunelovy (vlevo a uprostted) a bananovy (vpravo) vtok [28]
e Bocni vtok mé obvykle obdélnikovy priifez (nékdy muize byt i lichobéznikovy nebo

kruhovy) a tUsti lezi v délici rovin€é. Pro zamezeni volného toku taveniny se Usti
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upravuje do tvaru v¢jite. Pti odformovani nedochazi k oddéleni vtokového zbytku a
je tak nutné ho odstranit dodatecné. U optickych a velmi mechanicky naméhanych
vyrobkl (vyrobky vylucujici vznik velkych vnitinich pnuti) se pouzivaji nepiimé

bocni vtoky. [28]

=G =

Obrazek 37 Typicky bocni (vlevo) a bo¢ni s piekryvem (vpravo) vtok [28]

e Filmovy vtok patii do skupiny bo¢nich vtokl. Vtokové Usti taktéz lezi v délici roving
a pfi odformovani nedochédzi k odstranéni vtokového zbytku. Na rozdil od
standartniho bo¢niho vtoku neni dutina plnéna jen v jednom bodé¢, ale plochym,
tenkym a Sirokym tustim. Rozvadéni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti
neni rovhomérné (tlak klesa s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanalu), coz se
fesi proménnou tloustkou Usti nebo rozvadéciho kanalu. K filmovému vtoku se fadi

1 vtoky diskové, prstencové, deStnikové a dalsi. [28,29]

- -,

Obrazek 38 Filmovy vtok [28]

4.2.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém udrzuje konstantni teplotu taveniny az k vstupu do dutiny formy a
prakticky se tak jedna o prodlouZeni trysky stroje. Mize byt tvofen vyhtivanou tryskou nebo
vyhifivanym rozvodnym blokem osazenym jednou, ¢i vice tryskami. Jednoduché horkeé
vtokové systémy je mozné zakoupit jako normalie a pro vicenasobné formy jsou vyrabény
na zakazku. Mezi vyhody patfi absence vtokového zbytku (tzv. bezvtokové vstikovani),
snizeni nakladi na dokoncovaci operace, snizeni velikosti uzaviraci sily, moznost
postupného otevirani jednotlivych trysek pro fizeni polohy studenych spojti, regulace teploty

vSech casti horkého vtoku, moznost plné automatizace a zkraceni vyrobniho cyklu.
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citlivé polymery, obtizné dodatecné zmény polohy vtoki, vétsi naroky na obsluhu, vysoké

pofizovaci a provozni naklady. [28,30,31]

Rozvodny blok

Uzaviratelna
vyhfivana tryska

Neuzaviratelna
vyhfivana tryska

Vtokova vlozka

Obrazek 39 Rez horkym vtokovym systémem [28]
Trysky jsou ohfivany pomoci topného ¢lanku s regulaci. Mohou byt nepfimo a pifimo
vyhfivané. Mezi nepiimo vyhtivané patii dotapéna tryska, ktera ma miniaturni topné téleso
zabudované do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje do vyusténi vtoku. Pfimo
vyhfivana tryska mize byt s vnitinim nebo vnéjSim ohievem. U vnitiniho ohfevu tavenina
proudi kolem vyhiivaného torpéda, které je z vodivého materidlu. Vyhodou je lepsi regulace
teploty taveniny a je 1épe tepelné izolovanad od okoli. Vnéjsi ohfev je zajiStén navinutym
topnym svazkem a tavenina proudi sttedem trysky. Dochazi k menSimu tbytku tlaku nez u
trysek s vn&jsim ohifevem. Usti trysky mize byt sjednim otvorem nebo s vice otvory
(obvykle dva otvory po 180° nebo tfi otvory po 120°). Trysky mohou byt s uzaviraci jehlou.
V trysce se nachdzi jehla, ktera mize byt ovladand pruzinkou, pakou, hydraulicky nebo
pneumaticky. Vyuziva se u slozitych a velkych vyrobki. Vyhodou je rychlejsi plnéni dutiny
diky zvétSenému usti vtoku a odstranéni stopy po vtoku. Nevyhodou jsou vétsi naroky na

udrzbu a setizeni. [30,31]
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Vyhtivany rozvodny blok slouzi k rozvodu taveniny k vyhfivanym tryskdm a pouziva se
pfevazné u vicenasobnych forem. Topeni je feSeno pomoci topnych hadi zalitych v médi
nebo topnych patron. Kanal pro taveninu musi byt bez ostrych hran a mrtvych kouti, ve
kterych by se tavenina mohla zdrzovat a degradovat. Rozvodny blok se umistuje na
nepohyblivou stranu formy mezi upinaci a tvarovou desku, od kterych musi byt co nejlépe
odizolovan. Vyuzivad se vzduchové mezery a minimalni teplosménné plochy pomoci
distan¢nich podlozek. Tvar rozvodného bloku urcuje pocet vstiikovanych vyrobk, jejich

tvar a uspotradani ve forme. Nejcastéji se vyrabéji ve tvaru I, H, X, Y a hvézdice. [30,31]

4.3 Temperaéni systém

Temperacni systém slouZzi k udrZzovani konstantniho teplotniho pole vstfikovaci formy a ma
vliv na kvalitu vyrobku, dobu vyrobniho cyklu, velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi.
Opakovanym vstfikovanim polymeru dochazi k ohievu formy a ptebytec¢né teplo je potieba
odvést pomoci temperaéniho systému. Dobie feSeny temperacni systém a dostate¢na
hmotnost formy zajisti dobrou tepelnou stabilitu a malé nebezpec¢i deformace formy pii
vysokych vstfikovacich tlacich. Ohtivani nebo ochlazovani formy na poZadovanou teplotu
zalezi na celkoveé energeticke bilanci formy i1 okolniho prostfedi. Teplo se z formy neodvadi
pouze temperacnim systémem, ale i1 upinacimi plochami stroje, okolnim vzduchem a

vyzafenim do okoli. Tempera¢ni systémy je mozné rozdélit na aktivni a pasivni. [19,32]

4.3.1 Aktivni temperace

Aktivnim temperovanim se rozumi piimé odvadéni nebo dodavani tepla do formy pomoci
média. Temperacnim médiem muze byt voda, olej nebo glykol, ptipadné jejich kombinace.
Temperacni kanaly se nejCastéji vyrabéji vrtanim a tok média je usmérnén pomoci ucpavek.
Primér kanald by nemél byt mensi neZ 6 mm, protoZe hrozi nebezpeci ucpani necistotami a
vodnim kamenem. Temperacni okruh nesmi obsahovat mrtvé kouty, ve kterych by mohlo
dochazet k usazovani necistot a nasledné dojit ke korozi. Rozméry a rozmisténi
temperacnich kanald se voli tak, aby se pfili§ nesnizila tuhost a pevnost stén dutiny formy.
Povrch temperacnich kandli slouzi jako teplosménna plocha. Je proto vhodné volit vétsi
pocet menSich kanald neZ mensi pocet vétSich kanall, protoZe je zajiSténo mensi kolisani
teploty na povrchu dutiny formy. Teplotni spadd v jednom temperacnim okruhu nesmi
prekrocit 3°C. Pokud dojde k ptekroCeni je vhodné rozdélit tempera¢ni okruh na vice

samostatnych okruhil. U¢innost temperacniho okruhu zavisi na druhu proudéni v kanalu. Pro
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nejvetsi ucinnost by mélo proudéni byt turbulentni. Déle by mélo médium protékat tak, aby

pfi chlazeni proudilo od nejteplej$iho mista k nejchladnéjSimu. [19,29,31]

Tabulka 2 Doporucené vzdalenosti temperacnich kanali od dutiny formy [19]

Odmm] | 6 | 8 [10|12]14|16| 18|20

s[mm] | 4|6 |8 |12[15]20]25]30

t[mm] [10|14 |17 |20 (2427|3034

YR

b[mm] [ 4|57 |8 [10]11]12]14

Prepazkovy systém slouzi pro temperaci mist, ve kterych neni mozné vytvofit klasické
temperacni kanaly. Existuji tfi zakladni konstrukce ptepazkovych systému a kazda z nich
dosahuje riizného efektu temperace. U systému ploché ptepazky je vedlejsi temperacni kanal
rozdélen na dva mensi kanaly a médium proudi kolem této prepazky. Systém spirdlové
pfepazky funguje na stejném principu, ale oproti plochym piepazkdm se dosahuje
rovnomérngjSiho teplotniho pole. Poslednim je systém fontanek. Médium proudi ptepazkou
ve tvaru trubicky ke dnu vedlejsiho kanalu a po sténach vedlejsiho kandlu se vraci zpét do

hlavniho kandlu. [20,32]

Y LA b) vl .

Obrazek 40 Prepazkovy systém [29]

a) systém ploché prepéazky, b) systém spiralové prepazky, c) systém fontdnek

Topné patrony se pouzivaji pokud je nutné vyhtivat formu na vyssi teplotu nebo na lokalni
ohtev blizko tvarové dutiny, aby nedochdzelo ke vzniku studen¢ho spoje. Aktivni povrch

patrony musi vzdy byt v tésném kontaktu s povrchem formy, aby nedochazelo k lokalnimu

N 4
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tavitelnym materidlem piimo do dané ¢asti formy. Pfi pouzZiti elektrickych topnych patron

je nutné vsttikovaci formu uzemnit. [32]

Pro zefektivnéni temperace je mozné pouzit konformni chlazeni. Temperacni kanaly kopiru;ji
tvar dutiny formy v co nejmensi vzdalenosti. Tim se zajisti rovnomérnéjsi teplotni pole, snizi
deformace a zvy$i rozmérova piesnost. Konformnim chlazenim je mozné snizit Cas
vstiikovaciho cyklu az 0 40 %. Tvarové ¢asti s konformnim chlazenim se vyrabéji metodou
SLM (Selective Laser Melting). Jedna se o spékani kovového prasku v tenkych vrstvach

pomoci laserového paprsku. Nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobu tvarovych casti.

[33,34]

] B s L

10 mm

Obrazek 41 Porovnani konvenéniho (vlevo) a konformniho (vpravo) chlazeni [33]

4.3.2 Pasivni temperace

Na pasivni temperaci se vyuziva kombinace vodivych a izola¢nich materialii. Temperace
tepelné¢ vodivymi materidly se vyuzZiva k odvodu tepla z mist jinym zpiisobem obtizné
temperovanych (napt. tenké tvarniky). Mezi nejpouzivangj$i materidly patii meéd’, hlinik a
jejich slitiny. Omezenim mohou byt pozadavky na vlastnosti tvarovych Casti (napt. pevnost,
tvrdost, otéruvzdornost a rozmérova stabilita). Tepeln¢ izolani materialy se pouZivaji pro
omezeni ptestupu tepla z formy do upinacich desek stroje. Nejpouzivanéjsi jsou materialy
na bazi vyztuzenych reaktoplasti nebo nekovovych anorganickych latek. Dale je mozné
pouzit izola¢ni materidly pro omezeni ztrat tepla vyzarovanim do okoli (z bocni strany
formy). Pokud mé forma vysokou teplotu, tak se doporucuje povrch lestit, chromovat,
niklovat nebo pokryt hlinikovou folii. Dal§im pasivnim tempera¢nim prostfedkem je tepelna
trubice. Jedna se o zafizeni, které umoziuje intenzivni pienos tepla z oblasti o vyssi teploté
do oblasti s nizsi teplotou 1 pii malém teplotnim rozdilu mezi nimi. Tepelna trubice vyuziva
vyparného tepla latky cirkulujici uvnitt v dasledku teplotniho spadu. Timto zplisobem je

mozné zvysit odvod tepla az o ad (ve srovnani s Cistou medi). [19,32]
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4.4 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni taveniny na vyhazovaci teplotu se otevie forma a pomoci vyhazovaciho
systétmu je vyrobek vcetné vtokového zbytku vyjmut z formy. K vyjmuti slouzi rtizna
zatizeni, které mohou fungovat automaticky nebo poloautomaticky. Vyhazovaci systém
pracuje ve dvou fazich. Jedna se o pohyb vpied (vlastni vyhazovani) a pohyb vzad (navrat
vyhazovaciho zafizeni do ptivodni polohy). Vyhazovaci systétm miize byt mechanicky,
pneumaticky nebo hydraulicky. Zvoleny vyhazovaci systém musi zajistit vyvozeni potfebné
vyhazovaci sily. Velikost vyhazovaci sily zavisi na velikosti smr$téni, které vyvold mezi
vyrobkem a formou tlak zptsobujici tfeni. Pro spravnou funkci je tak potieba hladky povrch
tvarové dutiny formy a ukosovitost stén vyrobku (alespoii 0,5°) ve sméru vyhazovani.
Vyhazovaci sila musi na vyrobek piisobit rovnomérné, aby se zamezilo pti¢eni vyrobku a
tim vzniku trvalych deformaci nebo k poSkozeni. Uréit konkrétni velikost potfebné
vyhazovaci sily je v podstat¢ nemozné a v praxi se tato sila nezjistuje, protoze sila
vyhazovaciho systému je vZdy znacné ptredimenzovand a potiebnd sila se pro spravnou
funkci odzkousi. Zpétny pohyb vyhazovaciho systému slouzi k setieni vyrobku
prichyceného na vyhazovacich a navrat vyhazovaciho systému do vychozi polohy pro dalsi
vstiikovaci cyklus. Tento pohyb miize byt zajistén mechanicky (vratné koliky, pruziny,
kliny, vacky), pneumaticky nebo hydraulicky, ptipadné jejich kombinace. VétSina vyrobkl
muize po vyhozeni spadnout na pas nebo do nadoby, ale pfesné vyrobky s kvalitnim

povrchem (napf. narazniky automobilil) je nutné vyjmout z formy robotem. [19,24,31]

4.4.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejlevngj$i a nejpouzivanéjsi vyhazovaci systém. Konstrukéné
muize mit rizn4 provedeni a uskuteciiuje se pomoci vyhazovacich koliki, stiraci desky,

Sikmych vyhazovact a vicestupiového vyhazovani.

Mezi vyhazovaci koliky patii valcovy, prizmaticky a trubkovy vyhazovac. Je mozné je
pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vyrobku ve sméru
vyhazovani. Jejich uloZeni byva nejcastéji v tolerancich H7/g6, H7/h6 nebo H7/j6 podle
pouzitého polymeru, protoze viile v uloZeni slouzi také jako odvzdu$néni. Vyhazovaci kolik
zanechava na vyrobku stopu, proto by se m¢l opirat o nepohledovou sténu nebo zebro, které
se nesmi bortit. Pokud maji vyhazovace tvarove upravené ¢elo je nutné je zabezpecit proti

pootoceni. Zajisténi mize byt pomoci koliku nebo zplosténim. [19,25]
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Obrazek 42 Mechanické vyhazovace [29]

a) valcovy vyhazovac, b) prizmaticky vyhazovac, ¢) trubkovy vyhazovac

Stiraci deska pii stahovani vyrobku z tvarniku piisobi po celém jeho obvodu a nezanechava
stopy po vyhazovani. Pouziva se pro rozmérné a tenkosténné vyrobky, které vyzaduji velkou
vyhazovaci silu. Obvodovy okraj vyrobku musi byt v délici roving, kterd miize byt mirné
zaktivend. Velka stykova plocha zplsobuje minimalni deformace vyrobku. Pohyb stiraci
desky muze byt vyvozen tlakem vyhazovaciho systému nebo pohybem desek pii otevirani
formy (systém tfideskovych forem, pies zdpadky, pruziny nebo odpruzeny kolik). Pro

zvySeni zivotnosti se na stiraci desku ptidavaji stiraci krouzky. [24,27]

Sikmé vyhazovaée se fadi mezi specialni zpiisoby mechanického vyhazovani. Tyto
vyhazovace jsou umistény vii€i délici rovin€ pod riznymi uhly. Pouzivaji se na odformovani
mélkych vnitinich nebo vnéjSich zapicht, které mohou byt vytvoreny pfimo na Sikmém
vyhazovaci nebo na Sikmo uloZzeném koliku s pevné ptipojenou Celisti. [24]

Dvoustupiiové vyhazovani se skladd ze dvou vyhazovacich systému, které se navzajem
ovliviiyji (napf. kombinace stiraci desky s valcovymi vyhazovaci). Tento zplisob umoziuje

vyhazovat vyrobky s ¢asovym posunem a rozdilnou velikosti vyhazovaciho zdvihu. [27]

Tvarnice

[

Obrazek 43 Dvoustupiiové vyhazovani [27]
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4.4.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodné pro tenkosténné vyrobky velkych rozmért ve tvaru
nadoby, které by se mechanickym vyhazovani zdeformovali a byl by potieba velky zdvih.
Stlaceny vzduch se ptfivadi mezi vyrobek a lic vstfikovaci formy. Dochéazi tak
k rovnomérnému oddéleni vyrobku od tvarniku, vylouci se tim mistni pfetizeni a nevzniknou
stopy po vyhazovacich. Vzduch se do formy pfivadi ptes talifovy nebo jehlovy ventil,
piipadné pies zavzdusinovaci kolik. Otevieni ventilu je fizeno tlakem a zavieni pomoci

pruziny. [29]

Vyrobek Uzavieny pneumaticky vyhazovac
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Otevieny pneumaticky vyhazovac

Obrazek 44 Pneumaticky vyhazovac [29]
4.5 OdvzdusSnéni

Dutina formy je pted vstfikovanim zaplnéna vzduchem a je potieba zajistit inik vzduchu a
piipadnych zplodin. Zadné nebo nedostateéné odvzdusnéni mize byt pii¢inou nekvalitniho
vzhledu vyrobku nebo jeho nizkych mechanickych vlastnosti. Cim je rychlost plnéni vétsi,
tim U¢innéj$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. Vzduch je z dutiny odvadén délici
rovinou a vilemi mezi tvarovymi dily nebo vyhazovaci. Takové odvzduSnéni nemusi byt
vzdy dostacujici a je potieba vytvorit odvzdusnovaci kanélky. Jejich umisténi se maze volit
podle znalosti a zkuSenosti konstruktéra, ale vhodné&jsi je pouziti tokové analyzy pro simulaci
plnéni tvarové dutiny. Velikost odvzduSiiovacich kanalkii je zavisld na vstfikovaném
materidlu. Doporucené Sitky kanalkil jsou uvedeny v tabulce 3. Potize s odvzdusnénim jsou
zejména u novych forem, které maji presné slicované dily. Provozem vznikaji vétsi vile a

vzduch 1épe unika. [20,26]
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Tabulka 3 Doporucené sitky odvzdusiovacich kanala [20]

Polymer Sitka [mm]
PC max. 0,05
POM max. 0,05
PS max. 0,05
ABS max. 0,05
PA 0,02 - 0,03
PA + GF max. 0,05
PBT max. 0,03

4.6 Postup konstrukce vstrikovacich forem

Konstruktér podle obdrzenych podkladii (napt. vykres nebo model soucdsti, ndsobnost

formy, zvoleny stroj) navrhne vstiikovaci formu. Levnéjsi formy nékdy vedou

k neefektivnim procesiim nebo horsi kvalité vyrobki. Formy by mély byt navrzeny tak, aby

produkovaly vyrobky piijatelné kvality s minimélni ndklady na cyklus. Postup konstrukce

je nasledujici:

Z hlediska tvaru a rozméra soucasti urcit polohu délicich rovin tak, aby byla forma
co nejjednodussi a aby délici roviny prochdzely hranami vyrobku (kvili vzhledovym

vadam).
Stanovit rozméry (s ohledem na smrs$téni) a uspofadani tvarovych dutin.

Zvolit vhodnou konstrukci vtokového, temperacniho a vyhazovaciho systému.

Pokud je potieba tak vytvotit odvzdusnovaci kanalky.
Zvolit velikost ramu formy.

Ur¢it vhodny materidl na jednotlivé casti formy s ohledem na technologické

podminky vstiikovani.
Zvolit druh vysttedéni a upnuti formy na stroj.

Provést kontrolu vSech funk¢nich parametri formy s ohledem na zvoleny vsttikovaci

stroj. [19,27]
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5 SIMULACE PROCESU VSTRIKOVANI

Cena vstiikovaného vyrobku je ovlivnéna nékolika hledisky. Z nejvétsi ¢asti se jedna o cenu
vsttikovaci formy, cenu polymeru, hmotnost vyrobku vcetné vtokového zbytku a délku
vstiikovaciho cyklu. Na vysi téchto cen ma vliv design vyrobku, konstrukce formy a
nastaveni technologickych podminek vsttikovaciho procesu. Ve vyvoji je fixovano az 70 %
celkovych nédkladl na vyrobu, pficemz vyvojova faze piedstavuje zhruba 5 % vyrobnich
nakladt. Z tohoto divodu je vhodné vénovat vyvojové fazi velkou pozornost a vyuzivat
simulace procesu vstiikovani. Tyto simulace pomohou stanovit optimalni procesni

podminky a vyrobu kvalitnéj$ich vyrobku. [14,35]

Vliv na naklady Skute&né
naklady

10%

Naklady na
prodej

Obrazek 45 Vliv jednotlivych etap na rist nakladl na uvedeni vyrobku na trh [35]
5.1 Autodesk Moldflow

Software Autodesk Moldflow umoziiuje provedeni simulace vstfikovani a poskytuje kvalitni
vysledky pro ovétreni designu vyrobku, formy nebo zvolenych procesnich parametrt. Tento
software obsahuje databazi s velkym mnozstvim polymeri (u kazdého z nich jsou uvedeny
doporu¢ené procesni podminky, reologické vlastnosti, pvT diagram, velikost smrsténi,
teplotni a mechanické vlastnosti) a vstfikovacich stroji. Moldflow pracuje na bazi metody
kone¢nych prvkli (FEM — Finite Element Metod). Dochazi k nahrazeni 3D modelu
kone¢nym poctem uzlovych bodi. S vyssim poctem uzlovych bodl (vyssi hustota site) je
v mistech, kde jsou potieba piesnéjsi vysledky. K dispozici jsou tii typy siti a kazdy z nich
je vhodna pro jiny typ vyrobkd. [35,36]
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Typy siti:

e Midplane mesh — se sklada z trojuhelnikovych elementi se tfemi uzly, které tvoii
jednorozmérny tvar soucasti vytvoreny ve stiedni rovin€. Tato metoda sitovani se

pouziva pro jednoduché tenkosténné vyrobky.

e Dual domain mesh — se sklada op¢t z trojihelnikovych elementt se tremi uzly, ktera
je vtomto pfipadé vytvofena na celém povrchu soudsti a vytvaii duty model
vyrobku. Pouziva se pro sitovani tenkosténnych vyrobki s nékolika misty s vétsi

tloust’kou.

e 3D mesh — se sklada z Ctyfsténnych elementll se Ctyfmi uzly a soucast je tak
kompletné vyplnéna. Tato metoda sitovani je vhodna pro tlustosténné vyrobky a

poskytuje nejpresnéj$i reprezentaci modelu, ale vypocet analyzy je casove

a) b) c)

Obrazek 46 Typy siti v programu Autodesk Moldflow [36]
a) Midplane mesh, b) Dual domain mesh, ¢) 3D mesh

5.1.1 Typy analyz

Software Autodesk Moldflow nabizi ¢tyfi zakladni typy analyz, které je vhodné kombinovat

pro ziskani komplexnich vysledka.

Analyza umisténi vtoku (Gate location) graficky znazorni mista na vyrobku, které jsou
nejvhodnéjsi pro umisténi vtokového usti. DalSim vysledkem je zobrazeni mist s nejvétsim
a nejmensim odporem taveniny proti teceni. Tyto vysledky jsou pouze informativni, protoze

analyza nezohlediiuje zaformovani vyrobku. [36]

Analyza plnéni a dotlaku (Fill + Pack) zobrazuje jak polymerni tavenina zaplituje dutinu

formy pfti zadanych procesnich podminkéch a zda dojde k aplnému zaplnéni dutiny. Pomoci
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této analyzy je mozné urcit napt. ¢as plnéni, vznik studenych spojui a vzduchovych kapes,

hodnotu smykové rychlosti a smykového napéti pii plnéni. [36]

Analyza chlazeni (Cool) simuluje tepelné procesy ve formé. Umoznuje urcit optimalni
rozvrzeni a velikost temperacnich kanall, pfipadné nastaveni procesnich podminek pro
nejvyssi efektivitu chlazeni. Mezi vysledky patii napt. prubéh teploty a tlaku tempera¢niho

systému, efektivita odvodu tepla, doba potiebna pro dosazeni na vyhazovaci tepotu. [36]

Analyza deformace (Warp) se pouziva k diagnostice ptficiny deformace vyrobku. Zobrazuje
celkovou deformaci zpisobenou vSemi vlivy nebo deformaci zptisobenou jednotlivymi vlivy
(chlazenim, smr$ténim nebo orientaci). Pomoci téchto vysledkii je mozné zajistit

pozadovanou tvarovou a rozmérovou piesnost. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou préci byly stanoveny nasledujici cile:
e Vypracovat literarni studii pro dané téma.
e Provést konstrukei modelu zadané soucasti.

e Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem na

vyrobitelnost.
e Ov¢fit funkénost navrzeného feSeni pomoci simulace v software MoldFlow.

e Nakreslit 2D fez vsttikovaci formou s kusovnikem.
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7 ZADANA SOUCAST

Zadanou soucasti pro konstrukci vstiikovaci formy je regulacni ventil topeni automobilu.
Tato soucast je tvofena Ctyifmi pfipojkami na hadice, otvoru pro magnetické ovladani ventilu
a dvou otvorli pro upnuti. Jednd se o nepohledovou technickou soucdst, u které je
podstatnéjsi jeji funkEnost nez vzhled. Model ventilu byl vytvotren na zaklad€ realné soucasti
v softwaru Catia V5R19. Nejvétsi rozmeéry ventilu jsou 107,5 x 90,1 x 42 mm a objem je

55,43 cm®.

Obrazek 47 3D model regula¢niho ventilu topeni
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7.1 Material

Jako material ventilu byl zvolen PA6T GF35 od firmy Mitsui Chemicals s obchodnim
nazvem Arlen G335. Jedna se o modifikovany polyamid 6 plnény z 35 % skelnymi vlakny.
Vyznacuje se vysokou tuhosti i pii vysokych teplotach (teplota skelného ptechodu je 140°C),
rozmérovou stabilitou a chemickou odolnosti. Navic ma snizen na minimum vliv absorpce
vody, kterd je slabinou polyamida. Tento material je vhodny pro vyrobu casti chladiciho
systému, kryty hlavy valcii, pouzdra termostatii, pisty hydraulického systému a dalsi ¢asti
v motorovém prostotu automobilu. Zakladni vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny

v tabulce 4 a materialovy list vyrobce je uveden v ptiloze P 1. [37]

Tabulka 4 Zékladni vlastnosti materidlu Arlen G335 [37]

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota 1,47 g/em?
Smrsténi 0,2-0,9 %
Teplota taveniny 310-350 °C
Teplota formy 130 - 150 °C
Teplota suSeni 110 °C
Cas suseni 2-6 h
Pevnost v tahu 200 MPa
Pevnost v ohybu 340 MPa
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma byla navrzena s ohledem na rozméry a tvarovou slozitost vyrobku,
s kterou souvisi pocet délicich rovin a zplisob zaformovani. Pfi konstrukci byla snaha
dosdhnout minimalnich rozmért formy. Konstrukéni navrh formy byl proveden v softwaru
Catia V5R19 a sklada se z normalii od firmy Meusburger, které snizi nédklady na vyrobu
formy a usnadni jeji konstrukci. Navrzena vstfikovaci forma ma nejvétsi rozméry desek

596 x 646 x 402 mm (Sitka x délka x vyska).

Obrazek 48 Navrzena vstiikovaci forma
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Ram formy se sklada z jednotlivych desek, které jsou spojeny Srouby a vzajemné vystfedény
pomoci stfedici trubky, vodiciho ¢epu a pouzdra. Na pravé i levé strané formy se nachazi
sttedici krouzek, ktery slouZzi k vystfedéni formy na vstfikovacim stroji. Pravé strana formy
je nepohybliva (n€kdy oznacCovana jako pevna), skldda se z izolaéni desky, upinaci desky a

tvarové desky.

Obrazek 49 Prava strana formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Levé strana formy je pohybliva. Sklada se z tvarové desky, opérné desky, dvou rozpérnych
desek, upinaci desky a izola¢ni desky. Soucasti levé strany formy je vyhazovaci systém,
ktery se pohybuje v prostoru vytvofeném rozpérnymi deskami. Materidl desek formy je
1.0060 kromé izolac¢nich desek, které jsou z tvrzené pryskyfice vyztuzené skelnymi vladkny.

Dale jsou desky vybaveny srazenymi hranami, které usnadni jejich odd¢lent.

Obrazek 50 Leva strana formy

8.1 Zaformovani soucasti

Volba hlavni a piipadné i1 vedlejSich délicich rovin ma zasadni vliv na navrh vstfikovaci

formy. Pro zaformovani zadané soucasti bylo potieba definovat ¢tyii délici roviny. Hlavni
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délici rovina je kolma na smér otevirani formy a nachazi se ve stiedu soucasti. Vedlejsi délici
roviny jsou rovnobézné se smérem otevirani formy. Prvni vedlejsi d€lici rovina odformuje
otvor pro ovladani ventilu. Druha a tfeti vedlejsi délici rovina odformuje vnitini tvar

pfipojek. Navrzené d¢lici roviny jsou zobrazeny na obrazku 51.

Hlavni délici rovina I Vedlejsi délici roviny

Obrazek 51 Znazornéni délicich rovin
8.2 Tvarové ¢asti formy

Tvarové casti tvofi dutinu formy, kterd odpovidd negativu vstfikovaného vyrobku a je
zvétsena o hodnotu smr$téni zvoleného materidlu (0,5 %). Tvarova dutina se sklada
z tvarnice, tvarniku a tvarovych jader. VSechny tvarové ¢asti formy jsou vyrobeny

z nastrojové oceli a jsou tepelné zpracované.

Obrazek 52 Tvarnik (vlevo) a tvarnice (vpravo)
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Tvérnice je ulozena pomoci osazeni v kotevni desce na pravé strané formy a tvarnik je
ulozen stejnym zplsobem v kotevni desce na levé strané¢ formy. V tomto piipadé je
vytvoiena tvarova dutina v tvarniku a tvarnici totozna. LiSi se tak pouze ve vytvofeném
vtokovém systému, otvorech pro vyhazovace a ve vysce (vyska tvarnice je 56 mm a tvarniku
je 46 mm). K vytvoteni prichozi dutiny uvnitf vyrobku slouzi bo¢ni tvarové jadra, ktera jsou

k posuvné Celisti pfipevnéna pomoci Sroubtl a v ptipad¢ jejich poskozeni je mozna rychla

uilll

v,
Obrazek 53 Bocni tvarova jadra

vymeéna.

LA ||

8.3 Posuvné bocni Celisti

Posuvné bocni Celisti slouzi k pohybu tvarovych jader pfi otevirani a zavirani formy. Princip
uloZeni vSech celisti je totozny a 1iSi se pouze v rozmérech, které se odvijeji od velikosti
tvarového jadra. Posuvna Celist se nachazi na levé strané formy a pfi otevirani hlavni délici
roviny se pohybuje pomoci §ikmého koliku ve vodicich lidtach po kluznych deskach. Sikmé
koliky jsou ukotveny ve tvarové desce na pravé strané¢ formy pod thlem 25°. V oteviené
poloze je Celist zajiSténa pomoci aretacniho elementu, ktery je pruzinou zatlacen do drazky
na Celisti. Mezi Sikmym kolikem a posuvnou ¢elisti je ville, kterou v uzaviené poloze formy

vymezi zamek a zaroven zabrani pohybu Celisti vlivem vsttikovaciho tlaku.

Pti navrhu bylo z divodu potiebného velkého zdvihu na odformovéni tvarovych jader
uvazovano nad hydraulickymi vélci, ale vzhledem k vy$§im pofizovacim a provoznim
nakladiim byly zvoleny posuvné Celisti ovladané Sikmym kolikem (pro odformovani je

potieba oteviit formu 145 mm).
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Zamek

Aretace

Vodici lista

Kluzna deska

Obrazek 54 Bo¢ni odformovani
8.4 Nasobnost formy

Nésobnost formy se voli s ohledem na slozitost, velikost a pfesnost vyrobku, velikost
vyrobni série a pozadavku doby na jeji vyrobu. V tomto piipad¢ byla zvolena dvojnasobna
vsttikovaci forma. Hlavni diivod této volby je potiebny velky zdvih posuvnych celisti a
jejich rozloZeni. ZvySenim nasobnosti by doslo k vyraznému zvétSeni rozmérii a ndro€nosti

konstrukéniho provedeni vstiikovaci formy.

8.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje dopravu polymerni taveniny z trysky vstfikovaciho stroje do
tvarové dutiny formy. Pro zadanou soucast byl zvolen kombinovany vtokovy systém, ktery
se sklada z horké trysky a kratkého studen¢ho kanalu. V porovnani se studenym vtokovym
systémem je sniZzena velikost vtokového zbytku nejen o plny kuzelovy vtok, ale je mozné
snizit 1 velikost rozvodného kanalu a vtokového uUsti. Zaroveil jsou niz8i pofizovaci a
provozni naklady nez pti pouziti horkého rozvodného bloku. Byly provedeny tokové analyzy

pro vSechny zminéné vtokové systémy a vysledky jsou porovnany v kapitole 10.2.

Pro vhodné umisténi vtokového usti byla provedena analyza (Gate location) v softwaru

Moldflow. Prvnim vysledkem je nejvhodnéjsi umisténi vtoku (Best gate location) z hlediska
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rovnomérného zaplnéni dutiny formy (na skale 0 — 1). Nejlepsi (Best — hodnota 1) mista jsou
oznacena modrou barvou a nejhorsi (Worst — hodnota 0) jsou oznacena ¢ervenou barvou. U
zadané soucasti jsou nejvhodnéjsi mista pro umisténi vtokového Usti kolem zeber u jednoho
z otvorl pro uchyceni (hodnota vhodnosti se zde ptiblizuje k 1). Z hlediska zaformovéni
neni toto misto vhodné, proto bylo umisténo vtokové usti do mista s hodnotou vhodnosti

0,68.

Best gate location
=1.000

Best

I Waorst

Flow resistance indicator
=1.000

Obrazek 55 Vysledek analyzy nejvhodnéjsiho umisténi vtoku

Highest

Lowest

Obrazek 56 Vysledek analyzy odporu proti toku
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Druhym vysledkem je indikator odporu toku (Flow resistence indicator) taveniny béhem
plnéni dutiny formy. Mista s nejvétsim odporem (Highest — hodnota 1) jsou oznacena
¢ervenou barvou a mista s nejmensim odporem (Lowest — hodnota 0) jsou ozna¢ena modrou
barvou. Misto s nejmensim odporem proti toku je na valcové plose uprostied soucasti.

Indikator odporu proti toku v oblasti umisténi vtokového usti je 0,52.

Obrazek 57 NavrZeny vtokovy systém

Byla zvolena horka tryska smartFILL RT-D s primérem usti 4 mm. Tryska je v minimalnim
kontaktu s ostatnimi deskami na pravé strané formy (slouZi k jejimu vystfedéni) a kolem
zbylych ¢asti je vytvofena vzduchova mezera, kterd minimalizuje pfestup tepla. K napdjeni
trysky dochézi pomoci elektrické energie, ktera je vedena kabely ze zasuvky umisténé na

horni stran¢ formy.

Rozvodny kanal se nachazi na levé stran¢ formy a ma lichobéznikovy prifez s vepsanou
kruznici o priméru 5 mm. Na dné kanélu je vytvofen radius. Vtokové usti bylo navrzeno
jako boc¢ni a nachazi se na levé i pravé strané formy. Po vyhozeni vystiiku z formy je tak
potieba odstranit vtokovy zbytek od vyrobkl. Soucasti studené ¢asti vtokového systému je

1 ptidrZzovac vtoku.
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8.6 Temperacni systém

Vhodné navrzeni temperacniho systému je nezbytné pro dosazeni rovhomérného teplotniho
pole ve vstfikovaci formé&. U navrZené formy jsou temperovany vSechny tvarové ¢asti a bylo
tak vytvoreno deset temperacnich okruhii. Temperace je tvofena pomoci vrtanych kanalt o
praméru 6 mm, které jsou umistény podle doporuceni uvedenych v kapitole 4.3. Pro
vytvofeni tempera¢niho okruhu byly vlozeny zaslepky s tésnénim. K utésnéni piechodii
mezi deskami a tvarovymi ¢astmi byly pouzity o-krouzky. Na vstupu a vystupu kanalki jsou

zapusténé piipojky.

Zaslepka

O-krouzek

Ptipojka

Obrazek 58 Temperacni okruh tvarnice

Obrazek 59 Temperacni okruh tvarniku
Temperace prvniho tvarového jadra je realizovana pomoci dvouchodého spirdlového trnu.
Dalsi tvarové jadra jsou temperovana pomoci rovnych ptepazek. Aby bylo mozné ptipojit

vstupy a vystupy temperacniho média byly pouzity prodlouzené ptipojky.
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Spiralovy trn

Prodlouzena piipojka

O-krouzek

Zaslepka

Obrazek 60 Tvarové jadro temperované spiralovym trnem

Rovna prepazka

O-krouzek

Obrazek 61 Tvarové jadro temperované rovnou piepazkou

8.7 Vyhazovaci systém

Funkci vyhazovaciho systému je bezpecné vyjmuti vystiiku z tvarové dutiny formy. K tomu
byl vtomto piipadé zvolen mechanicky vyhazovaci systém. Skladd se z valcovych
vyhazovaci, které jsou uloZzeny v kotevni desce a zajistény opérnou deskou. Tyto desky jsou
spojeny Ctyfmi Srouby s valcovou hlavou. Dale jsou ulozeny v kotevni desce vratné koliky.
Ty v ptipad¢ nevraceni vyhazovaciho systému do vychozi pozice ochrani dutinu formy a
vyhazovace ptfed posSkozenim. Vedeni vyhazovaciho systému je zajiSt€éno pomoci vodicich
pouzder a ¢epll, které jsou umistény v upinaci desce na levé stran¢ formy. Na opérné desce

jsou umistény dosedky, které tlumi narazy vznikajici pfi dosednuti vyhazovaciho systému
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na upinaci desku. Pohyb vyhazovaciho systému zajistuje tdhlo, které je spojeno se

zavitovym ¢epem ulozenym v opérné desce.
Dosedka

Tahlo Zavitovy cep
Vodici pouzdro

Vélcovy vyhazova¢ @4

Vratny kolik " A160VY vyhazovac ?2.5

Obrazek 62 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku zajiSt'uje Sest vyhazovacl o priméru 2,5 mm a tfi vyhazovace o priméru
4 mm. Z nichz pét vyhazovaci ma tvaroveé upravené ¢elo (kopiruje tvar dutiny) a je tak nutné
je zajistit proti pootoceni. Jeden vyhazovaé¢ o priméru 4 mm slouzi pro vyhozeni vtoku
z pridrzovace. Celkem se tak nachazi ve formé devatendct vyhazovacu, které jsou stejné jako
tvarové ¢asti vyrobeny z nastrojové oceli a jsou tepelné zpracované. Jejich rozmisténi bylo
zvoleno tak, aby vyhazovaci sila pisobila na vyrobek rovnomérné a nedochazelo k jeho

deformaci.

Obrazek 63 Zajisténi vyhazovace proti pootoceni
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8.8 OdvzdusSnéni

Vzduch uzavieny v dutiné formy je vstiiknutou taveninou stlaCovan a zahtivan. Pokud
nemuze dostateCné rychle unikat, mize dochézet k nedosttiknuti vsttikovaného vyrobku
nebo vzniknout spalené misto (tzv. Dieselliv efekt). K problémim s odvzdusnénim dochazi
pfevazné u novych forem, protoze provozem dochazi k zvétSeni vili a vzduch tak mtize 1épe
unikat. U navrzZené vstiikovaci formy se predpoklada tinik vzduchu netésnosti hlavni délici

roviny, vilemi tvarovych jader a vyhazovaci.

8.9 Transportni zarizeni

Forma je pro snadnou a bezpecnou manipulaci opatfena dvéma otocnymi zdvésnymi oky.
Na nosnost zavésného oka ma vliv zptsob zavéseni. Pro zvoleny zpiisob zavéseni je nosnost

oka 2120 kg a hmotnost formy je 1177 kg.

Obrazek 64 Oto¢né zavésné oko

Na zajisténi proti pootevieni v délici rovin€ je forma vybavena dvéma transportnimi zamky.
Transportni zdmek vyhazovaciho systému zamezuje samovolny pohyb vyhazovaclt a

vyuziva se primarné pfi montazi a manipulaci pouze s levou stranou formy.

Obrazek 65 Transportni zamek délici roviny (vlevo) a vyhazovaciho systému (vpravo)
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj se voli podle technickych parametrti vstfikovaci formy a vysledkl
piredbézné tokové analyzy. Je nutné nékteré parametry zvétsit o bezpecnou rezervu. Prvnim

parametrem je velikost uzaviraci sily, kterd byla zvétSena o 20 %. Dale byl zvétSen o 10 %

objem vystiiku a vsttikovaci tlak. Takto upravené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Na zéklad¢ pozadovanych parametrii byl zvolen vstfikovaci stroj od spolecnosti Arburg
s modelovym oznacenim Allrounder 630 S —2500 — 800 (45). Zakladni parametry zvolené¢ho

vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v tabulce 5. Cely technicky list vstiikovaciho stroje se

nachazi v ptiloze P II.

Tabulka 5 Porovnani parametrii zvoleného stroje s poZadovanymi parametry [38]

Parametr Pozadovana hodnota | Hodnota stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky [mm] 596 630
Velikost upinaci desky [mm] 646 946
Minimalni vySka formy [mm] 402 300
Maximalni otevieni formy [mm] 145 600
Maximalni zdvih vyhazovact [mm)] 25 225
Velikost uzaviraci sily [kN] 642,4 2500
Objem vystiiku [cm’] 124 318
Vstiikovaci tlak [bar] 299.8 2470
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10 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY

Oveéreni funkEnosti navrzené vstiikovaci formy pomoci tokovych analyz bylo provedeno
v softwaru Moldflow. Pro ziskani komplexnich vysledkti byla zvolena analyza plnéni,
dotlaku, chlazeni a deformace (Fill, Pack, Cool a Warp). Déle byly provedeny analyzy

s raznym provedenim vtokového systému.
10.1 Nastaveni analyzy

10.1.1 Tvorba sité

Pro analyzu byly z modelu vyrobku odstranény technologické radiusy (radiusy pod 2 mm),
které by ovlivnily kvalitu vypoctu. K provedeni analyzy je potieba vytvofit na modelu sit’.

Byla zvolena Dual domain mesh neboli 2,5D sit’, ktera je tvofena trojuhelnikovymi elementy

se tfemi uzly. Délka hrany trojuhelniku (Global edge lenght) byla nastavena na 1,5 mm.

Obrazek 66 Vysitovany model

Po vytvoteni sité je potieba provést kontrolu jeji kvality. Pomér stran trojuhelniku (Aspect
ratio) by mél byt mensi nez 20 (maximalni pomér stran trojihelniku je 9,45). Dale nesmi sit’
obsahovat volné hrany (Free edges), nepropojené hrany (Non-manifold edges),

neorientované elementy (Element not oriented), protinajici elementy (Element intersections)
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a prekryvajici se elementy (Fully overlapping elements). Hodnota kvality sit¢ by méla pro

kvalitni vypocet dosahovat 85 %. VSechny tyto podminky jsou splnény.

Triangles

Entity counts:
Triangles 5059590
Connected nodes 25465
Connectivity regions 1

Invisikle triangles a

Area:
{Mold blocks and cooling channels are
not included)

Surface Rrea: 414 .314 cm"2

Volume by element types:
Triangle: 56 .0€4% cm~3

Bspect Hatio:
Mazximam Lverage HMinimam

G545 1.€5 1.1¢

Edge details:

Free edges a
Manifold edges Te435
HNon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully owverlapping elements a

Match percentage:
Hatch percentage 85.7%
Reciprocal percentage 85 _.5%

Obrazek 67 Statistika vytvorené sité

V softwaru Catia byla vytvofena trajektorie vtokového i1 temperacniho systému a nasledné
nahrdana do Moldflow. K jednotlivym Caram byly pfifazeny parametry a vytvofena sit’
z Beam elementl. Vytvorenou sit’ je potieba upravit tak, aby se pomér L/D (pomér délky

k priméru) Beam elementi pohyboval okolo 2,5.

10.1.2 Volba parametrii okrajovych podminek

Nastaveni procesnich parametrii se primarn¢ odviji od vlastnosti zvoleného polymerniho
materidlu. Software Moldflow obsahuje databazi materiali s doporu¢enymi procesnimi

podminkami, kterych bylo vyuZito pfi nastaveni této analyzy.

V prvni ¢asti nastaveni byly zvoleny parametry souvisejici s temperaci (Cool Settings).

Teplota taveniny (Melt temperature) byla nastavena na 350°C a doba otevieni formy (Mold-
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open time) na 5 s. Dale v nastaveni kritérii vyhazovani (Edit target ejection criteria) byla
nastavena teplota formy (Mold surface temperature) na 140°C, vyhazovaci teplota (Ejection
temperature) na 255°C a minimalni procento zatuhlych vrstev pfi vyhazovani (Minimum

part frozen percentage at ejection temperature) na 95 %.

Melt temperature e
Mald-open time s (0:600]

Injection + packing + cooling time
Automatic ~ I Edit target ejection criteria...

Cool solver parameters. ..

Mald suface temperature C
Biection temperature C (-10:0:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature 01000

Obrazek 68 Okrajové podminky temperace

V druhé ¢asti nastaveni byly zvoleny parametry souvisejici s plnénim a dotlakem (Fill+Pack
Settings). Kontrola plnéni (Filling control) byla zvolena podle vstfikovaciho tlaku (Injection
time) a byla nastavena hodnota 1,5 s. Bod pfepnuti z plnéni na dotlak (Velocity/pressure
switch-over) je definovan pti 98 % zaplnéni dutiny polymerem (By % volume filled).
Kontrola faze dotlaku (Pack/holding control) je zvolena podle vstfikovaciho tlaku
v zavislosti na ¢ase (% Filling pressure vs time). Na zac¢atku ptsobeni ma dotlak hodnotu
90 % vstrikovaciho tlaku a linearn¢ klesd na 80 % vstfikovaciho tlaku (po 10 s).
V pokrocilych nastavenich (Advance options) byl zadan zvoleny vstiikovaci stroj a material.

Déle byla zvolena analyza orientace vldken (Fiber orientation analysis in fiber material).

Filing corntrol
Injection time ~ | of 5[]

Velocity./pressure switch-over

By “volume filled vlat % [0:100]

Packholding control

%Filling pressure vs time e Edit profile. ..
Advanced options...
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters...

[ Crystalization analysis (requires material data)

Obrazek 69 Okrajové podminky plnéni a dotlaku
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Fill + Pack Analysis Advanced Options

Malding matenial

Pack/Holding Control Profile Settings Aren G335 : Mitsui Chemicals Co Ltd ~
%Filling pressure vs time Process controller
Duraion || Lhiling pressure Process controller defaults ~
s [0:3004 = 2] Injection molding machine
1 0 90 Allrounder 630 5 300 tons 16.4 oz (45mm. ~
i 10 il Mold material
Tool steel P-20 ~

Salver parameters

Themoplastics injection maolding solver pg -~

Obrazek 70 Prubé¢h ptisobeni dotlaku (vlevo) a pokroc€ilé nastaveni (vpravo)

V posledni ¢asti nastaveni byly zvoleny parametry souvisejici s deformaci (Warp Settings).
Zde bylo zvoleno sledovani teplotni roztaznosti vstfikovaci formy (Consider mold thermal

expansion) a izolovani pti¢in deformace (Isolate cause of warpage).

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold thermal expansion
|solate cause of warpage
[] Consider comer effects

Matrix solver

Automatic e

Obrazek 71 Okrajové podminky deformaci

Pro vSechny tempera¢ni okruhy byly nastaveny stejné parametry. Tempera¢nim médiem byl
zvolen olej s teplotou 130°C, coz je mirné€ niz8i hodnota nez doporucend teplota povrchu
formy zvoleného materidlu. Pritok je fizen pomoci Reynoldsova ¢isla o hodnoté 10000, aby

bylo zajiSténo turbulentni proudéni.

Coolart

il e Edit... Select...

Coolant control

Specified Reynolds number ~ | Coolant Reynolds number 10000 (0:100000)

Coolant inlet temperature 130 C [-120:500]

Obrazek 72 Nastaveni parametri tempera¢niho média
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10.2 Analyza plnéni a dotlaku (Fill + Pack)

10.2.1 Cas pInéni (Fill time)

Vysledkem této analyzy je grafické znazornéni doby od zacéatku vstiikovani po zaplnéni
dané ¢asti dutiny. Modrou barvou jsou oznacena nejdiive zaplnénd mista, ¢ervenou barvou
nejpozdéji zaplnéna mista a v ptipad¢ nedoteCeni by byla tato mista oznacena Sedou barvou.
Z vysledkii je mozné konstatovat, ze u vSech variant vtokového systému dojde ke
kompletnimu zaplnéni dutiny formy za 1,6 s.

Fill time
= 1.594[s]

Is]

I159-d

1.196

ID 7972

0 3986

0.000

Obrazek 73 Vysledek ¢asu plnéni pfi pouZiti kombinovaného v. s.

Fill time
= 1.605[s]

[s]

I1 605

1.204

ID B024

04012

0.000

Obrazek 74 Vysledek cCasu plnéni pfi pouziti studeného v. s.
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Fill time
=1572[s]

[s]

IISTQ

1.179

B 0.7861

Obrazek 75 Vysledek ¢asu plnéni pii pouziti horkého v. s.
10.2.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Maximalni dovolena hodnota rychlosti smykové deformace pro zvoleny materidl je
60000 s! a pti prekroceni této hodnoty by dochazelo k degradaci materialu. Z vysledki
zobrazenych na obrazku 76 je patrné, ze maximalni hodnota nebyla pfekrocena ani u jedné
varianty vtokového systému. U kombinovaného a horkého vtokového systému se maximalni
hodnota nachazi v oblasti vtokového tusti a u studeného vtokového systému ve vtokoveé
vloZce. Pokud by byla pfekroCena maximalni dovolena rychlost smykové deformace je
mozné sniZit rychlost vstfikovani, zvysit teplotu formy a taveniny (tim se ale prodlouZi cely
vstiikovaci cyklus) nebo zvétsit rozméry v misté prekroceni.

Shear rate, bulk
Time = 1.501|s]

[1/s]

IBQBT.BS

674092

114493 54

Obrazek 76 Vysledek rychlosti smykové deformace pti pouziti kombinovaného v. s.

2246 897

0.000
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Shear rate, bulk
Time = 1.569(s]

[1/s]

I1UBZ3-11

B125.58
5417.05

2708.53

Obrazek 77 Vysledek rychlosti smykové deformace pfi pouziti studeného v. s.

0.000

Shear rate, bulk
Time = 1.534s]
[1/5]

I121f123

910709
607140

3035.70

Obrazek 78 Vysledek rychlosti smykové deformace pii pouziti horkého v. s.

0.000

10.2.3 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Maximalni dovolend hodnota smykového napéti na sténé pro zvoleny material je 0,5 MPa.
Z vysledkil je patrné, Ze maximalni hodnota nebyla ptekroCena ani u jedné varianty
vtokového systému a nebude tak dochéazet k degradaci materidlu. U kombinovaného a
horkého vtokového systému se maximalni hodnota nachdzi v oblasti vtokového usti a u
studené¢ho vtokového systému ve vtokové vloZce. V piipadé piekrofeni maximalniho
dovolen¢ho smykového napéti je mozné provést stejné upravy jako u rychlosti smykové

deformace.
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Shear stress at wall
Time = 1.501]s]

[MPa]

ID.M‘M

0.3146

P 0.2097
0.1049

0.000

Obrazek 79 Vysledek smykového napéti na sténé pii pouziti kombinovaného v. s.

Shear stress at wall
Time = 1.501|s]

[MPa]

ID.dDQS

0.3019

02013

0.1008

0.000

Obrazek 80 Vysledek smykového napéti na sténé€ pii pouziti studeného v. s.

Shear stress at wall
Time = 1.427|s]

[MPa]

ID.4523

0.3333

02262

0113

0.000

Obrazek 81 Vysledek smykového napéti na sténé pii pouziti horkého v. s.
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10.2.4 Teplota na Cele taveniny (Temperature at flow front)

Vysledek zobrazuje teplotu cela taveniny v priubéhu teCeni danym mistem tvarové dutiny
formy. Teplota taveniny byla nastavena na hodnotu 350°C a doporucené rozmezi teplot je
310 —370°C. Maximalni teplota taveniny dosahuje 351,1°C a je moZné tak konstatovat, Ze
nebude dochazet vlivem disipace k prehtati taveniny a ndsledné degradaci materialu. Tento
nezéadouci jev by bylo mozné odstranit snizenim vstfikovaci teploty nebo zvétSenim tloustky
v misté zvySeni teploty. Nejmensi rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou ¢ela taveniny
je 3,1°C a nejvétsi je 4,7°C.

Temperature at flow front
= 350 6[C]

[

ISSD.G

3497

Obrazek 82 Vysledek teploty na Cele taveniny pfi pouziti kombinovaného v. s.

Temperature at flow front
=351.1[C]
[l

I351.'I

3503

IIMB.S

Obrazek 83 Vysledek teploty na Cele taveniny pii pouziti studeného v. s.
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Temperature at flow front
=350.1[C)

[

ISSD.‘I

Obrazek 84 Vysledek teploty na Cele taveniny pii pouZziti horkého v. s.
10.2.5 Prubéh uzaviraci sily (Clamp force: XY Plot)

Vysledkem je zavislost uzaviraci sily na ¢ase. Na obrazku 85 je uveden tento prubéh pro
kombinovany vtokovy systém. Software Moldflow udava uzaviraci silu v tunach, coz neni
jednotka SI (1 tuna=9,81 kN). Maximdlni hodnota potiebné uzaviraci sily u kombinované¢ho
vtokového systému je 535,14 kN, u horkého vtokového systému je 362,58 kN a u studeného
vtokového systému je 604,49 kN. Potiebna uzaviraci sila by neméla presahovat 80 %

maximalni uzaviraci sily stroje. Tato podminka je splnéna u vSech variant vtokového

systému.

60.00
*x=1.796[s]

4 y = 54.55[tonne]

50.00

40.00

Uzaviraci sila [tuny]

30.00

20.00{ A

10.00

0.0

0.00 60.00

Cas [s]

Obrazek 85 Prubéh uzaviraci sily pfi pouziti kombinovaného v. s.
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10.2.6 Tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location: XY Plot)

Vysledkem je zavislost vstfikovaciho tlaku v misté vtokového usti na ¢ase. Na obrazku 86
je uveden tento prabeh pro kombinovany vtokovy systém. Z n¢hoz vypliva, Ze maximalni
hodnota tlaku je 28,88 MPa. Tento bod se nazyva tlakova Spicka a nachézi se v dob¢ ptepnuti
z plnici faze na dotlakovou fazi (v tomto ptipadé v 1,56 s). Velikost dotlaku na zacatku
pusobeni byla nastavena na 90 % vsttikovaciho tlaku (25,96 MPa) a postupné klesa na 80 %
vsttikovaciho tlaku (23,11 MPa).

x=1.559[s]

30.00, o
;= : r—
f/ y=28 .JE.[I-.. Pd] — .E_."?[_r.]

< y = 25 96[MPa]
25.00 A\‘\‘;“ §
Tq\ x=1154[s]

y=2311[MPa]
20.00

A

15.00

Vstiikovaci tlak [MPa]

10.00

5.000

0009400 1000 A 2000t A 000 * Ao * *oo0 A4 6000

Cas [s]

Obrazek 86 Prub¢h tlaku v misté vtokového usti pii pouziti kombinovaného v. s.

Pribéh je pro dalsi varianty vtokovych systémi obdobny a vysledky jsou tak uvedeny
v tabulce 6. Maximalni vstfikovaci tlak je potieba zvétsit o bezpecnostni rezervu (o 10 %).
Zvoleny vsttikovaci stroj je vyhovujici pro vSechny varianty vtokového systému, protoze

ma maximalni vstiikovaci tlak 247 MPa.

Tabulka 6 Vysledky tlaku v misté vtokového usti

Varianta vtokového systému Studeny Horky
Maximalni tlak [MPa] 39,97 17,81
Cas piepnuti na dotlak [s] 1,57 1,53

10.2.7 Studené spoje (Weld lines)

Vysledkem této analyzy je predikce mist vzniku studenych spoji, které vznikaji soutokem

alespoit dvou proudd taveniny, jejichz Cela nevykazuji dostatecnou teplotu pro kvalitni
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spojeni makromolekularnich fetézcl. VIiv na vyskyt studenych spoji ma primérné
geometrie vyrobku a prakticky je tak neni mozné eliminovat. V misté jejich vyskytu dochazi
ke snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku a soucasné vznika povrchova vada. Zménou
polohy vtokového usti se studené spoje mohou piesunout do méné mechanicky namahanych

mist. ZvySenim teploty taveniny a povrchu formy se snizi jejich velikost.

Weld lines
= 135.0[deqg]

[deg]
I135 0 ; Y
. ;1 =

1016

£8.21 [V —— F8

Obrazek 87 Vysledek studenych spojli pii pouZiti kombinovaného v. s.

Weld lines
= 135.0[deg|

[deg]
I]aso o
. ; -

1014

6778 B !

Obrazek 88 Vysledek studenych spoja pii pouziti studeného v. s.
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Weld lines
= 135.0[deq]

[deg]
1350 ¥y r
I e .
i

1 (]
J
| | i
1016 ! g~ o
3 -~ N - :
e } \ g —
e — e

£8.28 PR i i
{ / —_—a

1.565

Obrazek 89 Vysledek studenych spojt pii pouziti horkého v. s.
10.2.8 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledek této analyzy zobrazuje mista, v kterych mtize dojit k uzavirani vzduchu. Tim dojde
efekt). Dale je riziko vzniku povrchovych nebo skrytych bublin. U zobrazenych mist se
predpokladd unik vzduchu neté€snosti hlavni dé€lici roviny, vilemi posuvnych celisti a

vyhazovacu.

Obrazek 90 Vysledek vzduchovych kapes pii pouziti kombinovaného v. s.

D .

Obrazek 91 Vysledek vzduchovych kapes pfti pouziti studeného v. s.
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Obrazek 92 Vysledek vzduchovych kapes pti pouziti horkého v. s.

10.3 Analyza chlazeni (Cool)

10.3.1 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

Vysledek této analyzy znazornuje pribéh teploty tempera¢niho média v temperacnich
okruzich. V jednotlivych okruzich by nemé¢l byt teplotni spad vétsi nez 3°C. NavrZzeny
temperacni systém tuto podminku splituje a je tak mozné konstatovat, ze je ve vstiikovaci
form¢ rovnomérné teplotni pole. Rovnomérné teplotni pole je podstatné pro kvalitni a
ekonomickou vyrobu. Pfi ptekroceni doporuceného teplotniho spadu je potfeba zménit

procesni parametry (zvys$it priitok) nebo upravit geometrii temperacnich okruht.

Circuit coolant temperature
=130.0[C)

[€]

I13|].CI

130.0

1300

I1299

1299

Obrazek 93 Vysledek teploty temperacniho média
10.3.2 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Vysledkem je grafické znazornéni Casu potfebného pro dosazeni vyhazovaci teploty.
Vyhazovaci teplota se voli takova, aby nedochédzelo béhem vyhazovani vyrobku k jeho

deformaci a byla tak nastavena podle doporuceni vyrobce materidlu na 255°C. K ochlazeni
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minimalné 95 % vrstev vyrobku i vtokového systému na tuto teplotu dojde za 20,7 s. Pro
bezpecné vyhozeni vyrobku neni potieba, aby ve vSech ¢astech bylo dosazeno vyhazovaci
teploty. Podstatnd jsou mista, na ktera piisobi vyhazovace a k jejich ochlazeni dojde za 5,5

az12,5s.

Time to reach gjection temperature
= 20.72[5]

[s]

IZU.H
1585
11.18
6414
1,648

Obrazek 94 Vysledek ¢asu pottebného pro dosazeni vyhazovaci teploty
10.3.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Vysledek této analyzy zobrazuje efektivitu odvodu tepla v jednotlivych ¢astech
tempera¢niho okruhu. Cervenou barvou jsou oznageny mista s nejlepsi efektivitou odvodu
tepla. Nachdzeji se v horni ¢asti spirdly a v jeji blizkosti. Modrou barvou jsou oznaceny
mista s nejhorsi efektivitou. Jedna se o vstupy a vystupy tempera¢niho média. Efektivita se
zde pohybuje v zapornych hodnotach a to znamena, ze tempera¢ni médium formu ohfiva.
Ptiblizenim kanald k tvarové dutiné se efektivita odvodu tepla zvysi, ale snizi se tuhost

tvarovych ¢asti.
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Obrazek 95 Vysledek efektivity odvodu tepla

10.3.4 Prutok temperacniho média v tempera¢nim systému (Circuit flow rate)

Tento vysledek zobrazuje prutok v jednotlivych temperacnich okruzich. Z vysledku je
patrné, Ze nejvetsi pratok (34,5 lit/min) je v tempera¢nim okruhu tvarového jadra se
spirdlovym trnem. V temperacnim okruhu tvarniku a tvarnice je pritok 27,1 lit/min
a v okruhu tvarovych jader s rovnou piepazkou je prutok 29,6 lit/min.

Circuit flow rate
= 34 54|lit/min]

[lit/min]

I:M-Sd-

3268

27.13{lit/min]

28.98

2713

Obrazek 96 Vysledek priitoku temperaéniho média v temperacnim systému
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10.4 Analyza deformace a smrsténi (Warp)

10.4.1 Celkova deformace (Deflection, all efects)

Vysledek zobrazuje velikost celkovych deformaci ve vSech smérech. Tato deformace je
zptisobena odli$nou intenzitou chlazeni, smriténim a orientaci vlaken. Cervenou barvou jsou
oznateny nejvice zdeformované mista a modrou barvou nejméné nebo viibec
nezdeformovand mista. Nejvetsi deformace dosahuje hodnoty 0,47 mm a nachazi se na
koncich ptipojek. V dalSich ¢astech vyrobku je deformace do 0,3 mm. Nejvétsi vliv na
velikost deformace ma nerovnomérné smrsténi zptisobené rozdilnou tloustkou stén vyrobku.
Vyrazné mensi vliv na deformaci ma orientace vldken a intenzita chlazeni mé zanedbatelny
vliv.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

lD.i‘-li"CId

03528
02352

01176

0.000

Obrazek 97 Vysledek celkové deformace

10.5 Diskuze vysledku analyzy

Prvni provedend analyza poskytla informace o vhodnosti umisténi vtokového tsti. Nasledné
byly provedeny tokové analyzy pro kombinovany, studeny a horky vtokovy systém. Horky
vtokovy systém byl navrZzen pomoci konfiguratoru od firmy Meusburger, ktery provede
navrh podle zadané¢ho polymeru a hmotnosti vstfikované davky na trysku. U studeného
vtokového systému byl pouzity stejny rozvodny kanal a vtokové usti jako u kombinovaného
vtokového systému (navrzené formy), ale z divodu prekroceni dovolené hodnoty rychlosti
smykové deformace a smykového napéti na stén€ musela byt tato ¢ast studené¢ho vtokového
systému zvétSena. V tabulce 7 jsou porovnany vysledky plnéni a dotlaku vSech variant

vtokovych systéml. Vysledek studenych spoji a vzduchovych kapes dopadl pro
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kombinovany a studeny vtokovy systém témét totozné€, u horkého vtokového systému jsou

pouze jinak umistény.

Tabulka 7 Porovnani vysledkt analyzy

Vtokovy systém: Kombinovany | Studeny | Horky
Cas plnéni [s] 1,59 1,61 1,57
Maximalni rychlost smykové deformace [s™!] 8988 10834 12143
Maximalni smykové napéti na stén¢ [MPa] 0,42 0,40 0,45
Maximalni uzaviraci sila [KN] 535,14 604,49 362,58
Maximalni vstiikovaci tlak [MPa] 28,88 39,97 17,81

v

U kombinované¢ho vtokového systému je dosazeno pfizniv€jSich vysledkd (kromé
maximalniho smykového napéti na sténé, ale to je zpiisobeno jiz zminénym zvétSenim
rozvodného kandlu a vtokového tsti) nez u studené¢ho vtokového systému. Z hlediska
velikosti uzaviraci sily a vstfikovaciho tlaku je nejvyhodnéjsi horky vtokovy systém, ale
naklady na jeho pofizeni a provoz jsou vyrazné vyssi neZ u zbylych variant vtokovych

systémd.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni studii na zadané téma, provést
konstrukci modelu zadané soucasti, navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany
dil s ohledem na vyrobitelnost, ovéfit funkEnost navrzeného feSeni pomoci simulace

v softwaru MoldFlow a nakreslit 2D fez vstfikovaci formou s kusovnikem. Prace je

rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti byla vypracovana literarni studie zabyvajici se polymernimi materialy,
technologii vstfikovani, konstrukci vstfikovaného vyrobku, vstfikovacimi formami a

simulacemi vstfikovani.

V praktické ¢asti byl vytvofen model regulacniho ventilu topeni. Jako material ventilu byl
zvolen PA6T GF35 od firmy Mitsui Chemicals s obchodnim nazvem Arlen G355. Jedna se
o modifikovany polyamid 6 plnény z 35 % skelnymi vlakny. Pfed zac¢atkem konstruovani
vstiikovaci formy byla provedena analyza vhodnosti umisténi vtoku. S ohledem na tyto
vysledky byla zvolena jedna hlavni d€lici rovina a tfi vedlejsi dé€lici roviny. Vzhledem
k potfebnému velkému zdvihu posuvnych ¢elisti a jejich rozlozeni, byla forma konstruovana
jako dvojnasobna s vyuzitim normalii od firmy Meusburger. Pohyb posuvnych celisti je
realizovan pomoci Sikmych kolikli a v oteviené poloze jsou zajistény pomoci pruzinového
aretaniho elementu. Vtokovy systém byl zvolen kombinovany, ktery se sklada z horké
trysky a kratkého studeného kanalu. Pro dosaZeni rovnomérného teplotniho pole bylo
vytvoreno deset temperacnich okruhi a jsou tak temperovany vSechny tvarové ¢asti formy.
Temperace je tvofena pomoci vrtanych kanalkii, u prvniho tvarového jadra pomoci
dvouchodého spirdlového trnu a u dalSich dvou tvarovych jader pomoci rovnych piepazek.
Vyhozeni vyrobku zajistuje devét vyhazovact. Jejich rozmisténi bylo zvoleno tak, aby
vyhazovaci sila ptisobila na vyrobek rovnomérné a nedochézelo k jeho deformaci. Navrzena
vsttikovaci forma ma nejvétsi rozméry desek 596 x 646 x 402 mm (Sifka x délka x vyska).
Forma je pro snadnou a bezpe¢nou manipulaci opatfena dvéma oto¢nymi zavésnymi oky,
proti pootevieni a pohybu vyhazovaciho systému je zajiSténa pomoci transportnich zamki.
Podle parametri vstfikovaci formy byl zvolen vstfikovaci stroj od spolec¢nosti Arburg
s oznacenim Allrounder 630 S — 2500 — 800 (45). Funk¢nost navrZzené formy byla ovéfena

tokovou analyzou. Soucésti ndvrhu je i vykresova dokumentace sestavy s kusovnikem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BEHALEK, Lubos. Polymery. Online. Code Creator, 2016. ISBN 9788088058687.
Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Cover.html. [cit. 2023-11-03].

SVORCIK, Véaclav. Polymery strucné. Online. Praha, 2011. Dostupné
z: https://docplayer.cz/4894705-V-svorcik-polymery-polymery-strucne.html. [cit.
2023-11-03].

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. Vyd.
3., preprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologickd v Praze, 2011. ISBN
9788070807880.

ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastii: teorie a praxe. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 9788027106141.

OSSWALD, Tim A. a MENGES, Georg. Material science of polymers for
engineers. 3rd ed. Cincinnati: Hanser Publications, 2012. ISBN 9781569905142.

OSSWALD, Tim A.; BAUR, E. a RUDOLPH, Natalie. Plastics handbook: the
resource for plastics engineers. 5th edition. Munich: Hanser Publisher, 2019. ISBN
9781569905593.

OSSWALD, Tim A. a RUDOLPH, Natalie. Polymer rheology: fundamentals and
apllications. Munich: Hanser, 2015. ISBN 9781569905173.

MALKIN, Aleksandr Jakovlevic a ISAYEV, Avraam 1. Rheology: concepts,
methods, and applications. 4th edition. Toronto: ChemTec Publishing, 2022. ISBN
9781927885932.

LENFELD, Petr. Zpracovani plastii. Online. Liberec: Technicka univerzita
Liberec. Dostupné

z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/obsah plas

ty.htm. [cit. 2023-12-27].
AUSPERGER, Ales. Technologie zpracovani plastii. Online. Code Creator, 2016.

ISBN 9788088058779. Dostupné z: https://publi.cz/books/183/Cover.html. [cit.
2023-12-27].

CHEN, Shia-Chung a TURNG, Lih-Sheng (ed.). Advanced injection molding
technologies. Progress in polymer processing (PPP) series. Munich: Hanser

Publishers, 2019. ISBN 9781569906033.


https://publi.cz/books/180/Cover.html
https://docplayer.cz/4894705-V-svorcik-polymery-polymery-strucne.html
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/obsah_plasty.htm
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/obsah_plasty.htm
https://publi.cz/books/183/Cover.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

LENFELD, Petr. Technologie vstrikovani. Online. Code Creator, 2016. ISBN
9788088058748. Dostupné z: https://publi.cz/books/184/Cover.html. [cit. 2023-12-
27].

OSSWALD, Tim A. Understanding polymer processing: processes and governing
equations. 2nd edition. Munich: Hanser Publishers, 2017. ISBN 9781569906477.

WANG, Maw-Ling; CHANG, Rong-Yeu a HSU, Chia-Hsiang. Molding
simulation: theory and practice. Cincinnati: Hanser Publications, 2018. ISBN
9781569906194.

KERKSTRA, Randy a BRAMMER, Steve. Injection molding advanced
troubleshooting guide. Munich: Hanser Publishers, 2018. ISBN 9781569906453.
LERMA VALERO, Jos¢ R. Plastics injection molding: scientific molding,
recommendations, and best practices. Munich: Hanser publications, 2020. ISBN
9781569906897.

SEIDL, Martin. Stroje pro zpracovani polymernich materialii. Online. Code
Creator, 2016. ISBN 9788088058717. Dostupné
z: https://publi.cz/books/181/Cover.html. [cit. 2024-01-15].

JOHANNABER, Friedrich. Injection molding machines: a user's guide. 4th ed.
Munich: Carl Hanser Publishers, c2008. ISBN 9781569904 183.
ZAK, Ladislav. Vstrikovaci formy. Online. 2008. Dostupné

z: https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/cviceni/htn__tvareci_nastroje_vstrikovaci_f

ormy__zak.pdf. [cit. 2024-01-17].

BOBEK, Jiti. Vstrikovaci formy pro zpracovani termoplastii. Online. Code Creator,
2016. ISBN 9788088058656. Dostupné z: https://publi.cz/books/179/Cover.html.
[cit. 2024-01-17].

MALLOY, Robert A. Plastic part design for injection molding: an introduction.
2nd ed. Munich: Hanser Publishers, c2011. ISBN 9781569904367.

CAMPO, E. Alfredo. The complete part design handbook: for injection molding of
thermoplastics. Munich: Hanser Publishers, c2006. ISBN 1569903751.
JAROSCHEK, Christoph. Design of Injection Molded Plastic Parts. Hanser
Publishers, 2022. ISBN 9781569908938.

KAZMER, David. Injection mold design engineering. 2nd edition. Munich:
Hanser, 2016. ISBN 9781569905708.


https://publi.cz/books/184/Cover.html
https://publi.cz/books/181/Cover.html
https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/cviceni/htn__tvareci_nastroje_vstrikovaci_formy__zak.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/cviceni/htn__tvareci_nastroje_vstrikovaci_formy__zak.pdf
https://publi.cz/books/179/Cover.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

DANGEL, Rainer. Injection Molds for Beginners. 2nd edition. Hanser Publishers,
2020. ISBN 9781569908181.

PRUNER, Harry a NESCH, Wolfgang. Understanding injection molds. Munich:
Hanser, c2013. ISBN 9781569905272.

CATOEN, Bruce a REES, Herbert. Injection mold design handbook. Munich:
Hanser publishers, 2021. ISBN 9781569908150.

BEAUMONT, John P. Runner and gating design handbook: tools for successful
injection molding. 2nd ed. Munich: Hanser Publishers, ¢2007. ISBN
9781569904213.

HYNEK, Martin; MULLER, Eduard a HELLER, St&pan. Plastové dily. Online.
Plzen: Zapadoceska univerzita \% Plzni, 2013. Dostupné

z: https://kks.zcu.cz/projekty-ver-fin/OPVK PU/KA_05/. [cit. 2024-01-26].

UNGER, P. Hot runner technology. Cincinnati, OH: Hanser Gardner Publications,
c2006. ISBN 9781569903957.

UNGER, Peter (ed.). Gastrow injection molds: 130 proven designs. 4th ed. Munich:
Hanser Publishers, 2006. ISBN 1569904022.

SCHILLER, Gary F. 4 practical approach to scientific molding. Munich: Hanser
Publishers, 2018. ISBN 9781569906866.

HOMAR, David; CERCE, Luka a KOPAC, Janez. Cooling simulation of conformal
cooling injection mould insert produced by hybrid manufacturing. Online. Tehnicki
vjesnik. Ro¢. 2017. ISSN 18486339. Dostupné z: https://doi.org/10.17559/TV-
20150909075338. [cit. 2024-02-04].

FENG, Shaochuan; KAMAT, Amar M. a PEI, Yutao. Design and fabrication of
conformal cooling channels in molds: Review and progress updates.
Online. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2021. ISSN 00179310.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121082. [cit. 2024-
02-04].

HALASKA, Petr. Snizovani vyrobnich ndkladii pomoci Autodesk Moldflow
analyzy. Online. Dostupné z: https://adoc.pub/sniovani-vyrobnich-naklad-pomoci-

autodesk-moldflow-analyzy.html. [cit. 2024-02-08].

Oficidlni  stranky softwaru  Autodesk Moldflow. Online. Dostupné
z: https://help.autodesk.com/view/MFIA/2024/ENU/. [cit. 2024-02-08].



https://kks.zcu.cz/projekty-ver-fin/OPVK_PU/KA_05/
https://doi.org/10.17559/TV-20150909075338
https://doi.org/10.17559/TV-20150909075338
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121082
https://adoc.pub/sniovani-vyrobnich-naklad-pomoci-autodesk-moldflow-analyzy.html
https://adoc.pub/sniovani-vyrobnich-naklad-pomoci-autodesk-moldflow-analyzy.html
https://help.autodesk.com/view/MFIA/2024/ENU/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

[37]

[38]

[39]

Arlen G335. Online. Mitsui Chemicals. Dostupné
z: https://us.mitsuichemicals.com/service/product/arlen/index.htm#accordion-

27e37043d0-item-fdde3ba92a. [cit. 2024-02-22].

Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 630S. Online. Arburg. Dostupné
z: https://www.arburg.com/cs/cz/svet-vyrobku/vstrikovaci-stroje/hydraulicke-

stroje/allrounder-s/. [cit. 2024-04-09].

Katalog  normalizovanych  soucasti.  Online. = Meusburger.  Dostupné
z: https://ecom.meusburger.com/index/index.asp?rnd=&emos_sid=AY85ej5yL0s
OmS0KWmCp4tj7lwojnHtE&emos_vid=AY4aJOIwCUJSMTG3sXQIRz6ulNDI
gvdd. [cit. 2024-02-28].



https://us.mitsuichemicals.com/service/product/arlen/index.htm#accordion-27e37043d0-item-fdde3ba92a
https://us.mitsuichemicals.com/service/product/arlen/index.htm#accordion-27e37043d0-item-fdde3ba92a
https://www.arburg.com/cs/cz/svet-vyrobku/vstrikovaci-stroje/hydraulicke-stroje/allrounder-s/
https://www.arburg.com/cs/cz/svet-vyrobku/vstrikovaci-stroje/hydraulicke-stroje/allrounder-s/
https://ecom.meusburger.com/index/index.asp?rnd=&emos_sid=AY85ej5yL0sQm50KWmCp4tj7lwojnHtE&emos_vid=AY4aJOIwCUJSMTG3sXQIRz6ulNDlgvdd
https://ecom.meusburger.com/index/index.asp?rnd=&emos_sid=AY85ej5yL0sQm50KWmCp4tj7lwojnHtE&emos_vid=AY4aJOIwCUJSMTG3sXQIRz6ulNDlgvdd
https://ecom.meusburger.com/index/index.asp?rnd=&emos_sid=AY85ej5yL0sQm50KWmCp4tj7lwojnHtE&emos_vid=AY4aJOIwCUJSMTG3sXQIRz6ulNDlgvdd

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

99

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

napf.
3D

tzv.

Tf
Tm

nm

No

GIT

WIT

Napriklad

Trojrozmérny

Takzvané

Gram

Teplota skelného piechodu
Teplota toku

Teplota tani

Nanometr

Smykové napéti

Newtonska viskozita
Rychlost smykové deformace
Viskozita

Teplota

Index konzistence

Teplotni funkce

Index nenewtonského chovani
Makroskopicky relaxacni ¢as
Intenzita prechodu z newtonské do pseudoplastické oblasti
Pascal

Reciproka sekunda

Stupeni Celsia

Bezrozmérna jednotka
Sekunda

Vstiikovani s podporou plynu

Vstiikovani s podporou vody



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

%

p
MPa

cm

mm

pum

SLM

PC

POM

PS

ABS

PA

PBT

GF

Max.

FEM

2D

Procento

Tlak

Megapascal

Cas

Specificky objem
Centimetr krychlovy
Milimetr

Stupent

Délka

Pramér

Stupen piesnosti
Radius

Tloustka stény
Mikrometr

Selective Laser Melting
Polykarbonat
Polyoxymethylen
Polystyren
Akrylonitril-butadien styren
Polyamid
Polybutylentereftalat
Skelna vladkna
Maximalné

Metoda kone¢nych prvki
Dvojrozmérny

Hodina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

kg Kilogram
kN  Kilonewton

v.s. Vtokovy systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Zakladni rozd€leni polymeril [1].....ccccvveeiiieeiiieeieeee e 13
Obrazek 2 Molekularni struktura polymerti [1].....cccoerieeiiiinieiiieieeiece e 14
Obrazek 3 Schéma nadmolekularni struktury polymert [1]......ccccoeeevvieniiieiiiiiiieeeiee e, 15
Obrazek 4 Schéma viskoelastického Maxwellova modelu [7]........ccceeeviieiiiieciieiecieeee. 18
Obrazek 5 Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace [7] ................... 18
Obrazek 6 Schéma vstiikovaciho CYKIU........cccuieiiiiiiiiiiiciiie e 21
Obrazek 7 Pribéh tlaku v dutiné formy béhem vstiikovaciho cyklu ........cccccoceeinieninninn. 23
Obrazek 8 Prib¢h teploty polymeru béhem vsttikovaciho cyKlu.........ccceeviieniieciieniienn. 23
Obrazek 9 Vsttikovaci cyklus zakresleny v pvT diagram pro amorfni polymer................. 24
Obrazek 10 Procesni 0KNO [13] ....viiiiiiiiiiieeceee e et 26
Obrazek 11 Fontdnovy tok taveniny [14] ......cocooviriiiieiiniinieieeieeeeeeesieeeeeese e 26
Obrazek 12 Studeny SPOj [14] c.veeevieieiieeieeeee ettt ettt et saaeesbeessneennaens 28
Obréazek 13 Propadliny [15]...cccueo oot 28
Obrazek 14 Bubliny [16] .....eocueiieiiiiieiieieee ettt st e 29
Obréazek 15 NeUuplny VYStIK [15] oo 29
Obrazek 16 Spalend mista [15]..cccveieiiiieiiieeiie ettt e e e 30
Obréazek 17 SHBIME Pruhy [14] ..c.eee et 30
Obrazek 18 Volny tok taveniny [15] ..coeovieeiiiieiieeiieeeeee et 31
ODbIazek 19 PTetoKy [15] . eieiiieiieeie ettt ettt st seee e 31
Obrazek 20 Schéma vstiikovaciho stroje [13]...cccvveeriieeiiieeieeeieeee e 32
Obrazek 21 Z0Ony SNEKU [16] .ouviieiieiieeie ettt ettt et e 33
Obrazek 22 Polohy zpetného ventilu [17] ...cccveeeriieeiieeieeeeeeeeee e 34
Obrazek 23 Kloubovy mechanismus s hydraulickym pohonem [13]........cccooiiiiniininnene. 35
Obrazek 24 Hydraulickd uzaviraci jednotka [13] ....cccoveeiiieeiiiieiieeeeeeecee e, 35
Obrazek 25 Reseni prechodil HouSTKY StEN [21]...veveveeeeieeeeeeeeeeeee oo 36
Obrazek 26 Navrh tkost na VYTObKU [14]...ccviiiiiieeiieeieeeeeee et 37
Obrazek 27 Moznosti ptipojeni kominkl ke St€n€ [217] ..c.ceovveviiriinieniiniiiiiccieneeeene 38
Obrazek 28 Uprava Zeber pro lep$i 0dvzduSneni [14]........ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Obrazek 29 Otevicena vstiikovaci forma [24] .....cceeeeveeeeiiieeiieeeie e 40
Obrazek 30 Umisténi dutin [20] .....oooeeuiiiiieeiee e e e 41
Obrézek 31 Odformovani bo¢niho otvoru pomoci Sikmého koliku [25]........cccveeiieniinninn. 43
Obrazek 32 Schéma studeného vtokového systému [29] .....c.ooevviveviiiiiiiiiiieeeee e, 44

Obrézek 33 Pouzivané tvary piidrzovace vtoku [28] ......ccceevieriiieniieiieie e 44



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

Obrazek 34 Kruhovy (vlevo), parabolicky (uprostted) a lichobéznikovy (vpravo) tvar

10ZVAAECTNO KANAIU [28]. ittt e e e erae e e 45
Obrazek 35 Plny kuzelovy (vlevo) a bodovy (vpravo) vtok [28]......ccceeveeviieniieeiienieeinens 46
Obrazek 36 Tunelovy (vlevo a uprostted) a bananovy (vpravo) vtok [28] ......ccceeeeveeenneen. 46
Obrazek 37 Typicky bo¢ni (vlevo) a bocni s prekryvem (vpravo) vtok [28].......ccccccueneee. 47
Obrazek 38 FIIMOVY VEOK [28]..cccuviieiiieeeiieeiiie ettt see et e e e e e nveeeeeeas 47
Obrazek 39 Rez horkym vtokovym sysStémem [28] .........o.oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeas 48
Obrazek 40 PTepazKovy SYStEM [29] ....cccviieiiieeiiie ettt e 50
Obrazek 41 Porovnani konvenéniho (vlevo) a konformniho (vpravo) chlazeni [33].......... 51
Obrézek 42 Mechanické vyhazovace [29]......c.ooiiiiiiiiiieieie e 53
Obrazek 43 Dvoustupiiové Vyhazovani [27] .....ccceeeevieriieiiienieeieeiieereeee e eiee e e 53
Obrazek 44 Pneumaticky vyhazovac [29] .....cocooviiiiiiiiiiiiniiicecececeeeeece e 54
Obrazek 45 Vliv jednotlivych etap na rist nakladi na uvedeni vyrobku na trh [35] .......... 56
Obrézek 46 Typy siti v programu Autodesk Moldflow [36] ........ccceevieniiiiiiniiiieieeee 57
Obrazek 47 3D model regulacniho ventilu topeni..........ccceeveeveiiiiiieiiieniiciieie e 61
Obrézek 48 Navrzend vstiikovaci forma ..........cccccoovieiiiiiiiiiie e 63
Obrazek 49 Prava strana fOImMY ..........ccocueeiieeiieniieiiieeie et eree et e et eseaeeaeeseeeesseessneenseens 64
Obrazek 50 Leva strana formy ........cocuevieiiiiiiniiiieiceeeee et 65
Obrazek 51 Zndzornéni dElicich rOVIN.........cooouiiiiiiiiiiiiee e 66
Obrézek 52 Tvarnik (vpravo) a tvarnice (VIEVO) .......ccoeeevuiirieiiiieiieeiiesie e 66
Obrazek 53 BoCni tvarova JAATa ..........eeeviieeiiieeiieeee et e 67
Obréazek 54 Bocni 0dfOrmMOVANT........c.coiiiiiiiiiiieiieeie et e 68
Obrazek 55 Vysledek analyzy nejvhodnéj$iho umisténi vtoku........cccoevevveviciiiniininieennen. 69
Obrazek 56 Vysledek analyzy odporu proti tOKU ........cocerverievieriinienienieneeeeeceeee e 69
Obrazek 57 NavrZeny VIOKOVY SYSTEM ......ceeiiiieiiieeiiieeiiee ettt eivee e e 70
Obrézek 58 Temperacni oKruh tVAINICE. ......ccccvieiiiiiiieiieeiieee e 71
Obrézek 59 Temperacni okruh tVArnIKU ........ocooiiiiiiiii e 71
Obrazek 60 Tvarové jadro temperované spirdlovym trnem ..........ccccceeeeveeerveeeriveeencveeennen. 72
Obrézek 61 Tvarové jadro temperované rovnou prepazkou........ocveeeveerieeiiienieeniienieeieans 72
Obrazek 62 Vyhazovact SYSTEIM.......cccuiieiiieeiiieeiieeeiiee et eireeeiee st e e e e sreeessreeeenaeeeeeeas 73
Obrézek 63 Zajisténi vyhazovace proti POOTOCENI......ccueeeviiriieriiieiieeiieeie e 73
Obrazek 64 Otofn€ ZAVESNE OKO.....ccueiiiiiiiiiiiieiieeeee et 74

Obrézek 65 Transportni zamek délici roviny (vlevo) a vyhazovaciho systému (vpravo)...74
Obrazek 66 Vysitovany model..........ccoeoiiieiiiiiiiieeiie et 76
Obréazek 67 Statistika VYTVOTENE SILE .......cecuiiiiieriiiiiieiieeie ettt sae e 77



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

Obrazek 68 Okrajové podminky tEMPETaCE ..........cccvieruieeiiieiieiiieiie et see e 78
Obrazek 69 Okrajové podminky plnéni a dotlaku..........cceeeeevieeiiiiniiiieiiece e, 78
Obrazek 70 Priubéh ptisobeni dotlaku (vlevo) a pokroc€ilé nastaveni (vpravo).................... 79
Obrazek 71 Okrajové podminky deformaci.........ccceeccveeeciiieeiiieeie e 79
Obrazek 72 Nastaveni parametri temperacniho média...........occvvvieeviieniieeiienieeiiecieeeens 79
Obrazek 73 Vysledek casu plnéni pti pouziti kombinovaného v. s........ccccoceveeeeieeecveennneen. 80
Obrazek 74 Vysledek casu plnéni pti pouZziti studen€ho v. s. ......ccceeevievieeiiieniieiienieees 80
Obrazek 75 Vysledek casu plnéni pti pouziti horkého v. s. .....ccovvveeiiiiiiiiiiie e, 81
Obrazek 76 Vysledek rychlosti smykové deformace pii pouziti kombinovaného v. s........ 81
Obrazek 77 Vysledek rychlosti smykové deformace pii pouziti studeného v. s. ................ 82
Obrazek 78 Vysledek rychlosti smykové deformace pti pouziti horkého v. s. ................... 82
Obrazek 79 Vysledek smykového napéti na sténé pii pouziti kombinovaného v. s............ 83
Obrazek 80 Vysledek smykového napéti na sténé pii pouziti studeného v. s. .................... 83
Obrazek 81 Vysledek smykového napéti na sténé pii pouziti horkého v. s. ..o, 83
Obrazek 82 Vysledek teploty na Cele taveniny pii pouziti kombinovaného v. s................. 84
Obrazek 83 Vysledek teploty na Cele taveniny pii pouZziti studeného v. s. ......cccceeenennnee. 84
Obrazek 84 Vysledek teploty na Cele taveniny pti pouZziti hork€ho v. s. ...ccccevvevvvviinnnnnen. 85
Obrazek 85 Pribeh uzaviraci sily pfi pouziti kombinovaného v. s. ......c.ccceceevveviiniencnnene 85
Obrazek 86 Priibeh tlaku v misté vtokového usti pii1 pouZziti kombinovaného v. s. ............ 86
Obrazek 87 Vysledek studenych spojti pfi pouziti kombinovaného v. s. ......cccccceveeiennene 87
Obrazek 88 Vysledek studenych spojii pii pouziti studeného v. s........cccceeeevieriieieenieeneen. 87
Obrazek 89 Vysledek studenych spojii pii pouziti hork€ho v. s.......ccceeiiiiiiiiiiiiiies 88
Obrazek 90 Vysledek vzduchovych kapes pii pouziti kombinovaného v. s. ...................... 88
Obrazek 91 Vysledek vzduchovych kapes pti pouziti studeného v. s.......cccceeevieiieniennin. 88
Obrazek 92 Vysledek vzduchovych kapes pii pouziti horkého v. s. ....cccvvveiiiiiiiiiiiinnnen. 89
Obrézek 93 Vysledek teploty temperacniho média ............oooveviiiiiiieiiiniiiiieiceeeieeee 89
Obrézek 94 Vysledek casu potfebného pro dosazeni vyhazovaci teploty ..........cceeeeeneen. 90
Obrazek 95 Vysledek efektivity odvodu tepla..........ccveeciieeiiieeiiieniieeeieeeee e, 91
Obrazek 96 Vysledek priitoku temperacniho média v tempera¢nim systému..................... 91

Obrazek 97 Vysledek celkove deformace ..........ccveecveeeiiieciieeeieeeieeee e 92



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vlastnosti polymert v zavislosti na tvaru makromolekul [1]..........cccoeeeveeneen. 14
Tabulka 2 Doporucené vzdalenosti temperac¢nich kanald od dutiny formy [19]................. 50
Tabulka 3 Doporucené sitky odvzdusiovacich kanalli [20].......cccceeevveevciieeniieeniieeeeee, 55
Tabulka 4 Zakladni vlastnosti materialu Arlen G335 [37]..ccovieeiiieiiieeieeeeeeeeee e, 62
Tabulka 5 Porovnani parametri zvoleného stroje s pozadovanymi parametry [38] ........... 75
Tabulka 6 Vysledky tlaku v mist€ vtokoVEho USt.........ccevviivieiiiiiiiieiieieeee e 86

Tabulka 7 Porovnani vysledkl analyzy ..........cccooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 93



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

106

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Materialovy list Arlen G335
Ptiloha P II: Technicky list vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 630 S
Ptiloha P III: Vykresova dokumentace
Ptiloha P IV: DVD obsahujici:
e Diplomovou praci v PDF/A.
¢ 3D model zadaného dilu.
¢ 3D model navrzené vstiikovaci formy.
e Vykresovou dokumentaci.

e Moldflow analyzy.



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ARLEN G335

ﬁ Mitsui Chemicals

Test method
Physical Properties Unit ASTM G335
Glass fiber content % - a5
Specific gravity - D792 1.47
Mechanical Properties
Tensile strength dry MPa De2s 200
{moist)™ (180)
Tensile elongation dry % Dgag=? 3
{moist)™ &)
Flexural strength dry MPa D790 240
{moist)™ (310)
Flexural modulus dry MPa 0720 11.000
{moist)™ (10,000)
Izod impact strength dry Jim D256 100
(notched) {moist)** {120)
Rodwell hardness M scale D785 -
Thermal Properties
Melting point x - 200
Glass transition point ] - 140
Deflection temp. under load (1.82MPs) *c De48 280
Coefficient of linear Flow direction X10-5rc D69%s -
thermal expansion Vertical direction -
Electrical Properties
Volume resistivity (dry) Q.om D257 1016
Dielectric constant (dry) - D150 -
(108 Hz)
Dielectric dissipation factor (dry) - D150 -
(108 Hz)
Dielectric breakdown (dry) kV/mm D149 28
voltage
Other Properties
Mecld shrinkage Flow direction % D955 0.2
{Z2mmt) Vertical direction 0.5
Water absorption 23°C % D570 03
{24 br in water)
(2mmt) 100°C % 1.7
Flammability - uLe4 HBequiv.
Notes: _ . . — Unit conversion:
The above figures are just representative values but not specification values. Tensile strength, flexural strength Iz0d impact strength
“1 Moist: In & saturated state in the stmosphere at 23°C and a relative humidity of 65% o ) mudulu;. ; 1 J/m=0.102 kg = cm:’cm

*2 Elongsation was messured between the chudks.

g 4 1 Mpa = 10.2 kg/cm?
=2 Test specimens of the non-reinforced grades were 2 mmt.




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 630 S
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Clamp-Design

Distance between tie bars: 630 x 630 mm
Clamping force: 2500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800, 1300, 2100
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MACHINE DIMENSIONS | 630 S
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1) Injection unit 800

2) Injection unit 1300

3) Injection unit 2100

4) Subject to performance variant and injection unit size
51 Injection unit 2100 and hydraulic accurmulator
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TECHNICAL DATA | 630 S

Openlng force | stroke max. kN | mm 725 IGOD
Platen daylight fixed | variable max. mm 1300 | [900-1300]

S eoxe
Mould mounting platens (w x h) max. mm 900 %900

Weight of movable mould halfk — maxkg 20
Ejector force |stroke max. kN | mm 90 | 225

Effective screw Ienglh

Cal(ulated stroke volume max. cm?®

max. kg/h PS

Material throughput

max. kgm PAB.6
HDI:nng pressure 2470 1650 1470
Screw circumferential 1 pump max. m/min
speed 2 2 pumps max. m/min 54 60 66 an 43 51 43 51 58
Accum. max. m/min 15 17 19 19 21 25 21 25 28
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 70 | 400 90 | 550 110 | 600

Net \Malgh‘lnfmadnne 12500 12200 12500 13200

Qil ﬁIIlng 1 530

Electrical connection 2 kw 68 74 68 n 89 53 63 70
Total A - -

125 125 100 100 125 80 100 125

630 S 2500-800 1|2 | Accum.

on request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
AII specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN} - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
g gpec:frlcatluns de‘pend \Togﬁe téirowe variant / drive configuration.

pecifications relate to Wi
6305 2500-2100 112 Accum. 4) Detailed info in the operating instr.

[ ] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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1) Injection unit 800

2) Injection unit 1300

3) Imjection unit 2100

4) Positions of ejector plate
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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SHOT WEIGHTS | 630 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 1286
Cellulose acetate . g C'J 327 404 488 574 683 930 814 1108 1447
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 300 3 449 527 627 854 747 1017 1329
_ _
Polycarbonate max. g PC 760 1034 1351
_ _ _
Polyamides max. g PAG.6|PAB" 289 978 1278
max. g PAB.10|PA 11" 270 473 671 914 1194

861 1172 1531

784 1025

351 434 525 616 734 998

Polyvinyl chloride max. g PVC-U 874 1190 1554
max. g PVC-P" 324 401 485 569 678 922 808 1099 1436

Polyethylene terephthalate

Polypropylene

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2024 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no respensibility for correctness. Individual illustrations and
infarmation may deviate from the actual delivery conditian of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.



