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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro vyrobu

zadaného plastového dilu véetné provedeni tokovych analyz ovéfujici funkénost formy.

Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje literarni reSerSi zabyvajici se polymernimi
materidly pouzivanych pfi vstiikovani, technologii vstfikovéani, konstrukci vstfikovacich

forem a postupem tvorby analyz.

Soucasti prace je vytvoreni 3D modelu zadaného dilu a nasledny konstruk¢éni navrh
vstiikovaci formy. Byly provedeny tokové analyzy ovéiujici funkénost navrzené vstiikovaci
formy. Konstrukce vsttikovaci formy je doplnéna o vykres sestavy spolecné s kusovnikem

a prislusnymi pohledy.

Kli¢ova slova: konstrukce vstiikovaci formy, analyza procesu vstiikovani, vsttikovani plasti

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to carry out a structural design of an injection mold for the
production of a specified plastic part, including flow analyses verifying the functionality of

the mold.

The theoretical part of the thesis includes a literature search dealing with polymeric materials
used in injection molding, injection molding technology, mold design and the procedure of

creating analyses.

The thesis includes the creation of a 3D model of the specified part and the subsequent design
of the injection mold. Flow analyses were performed to verify the functionality of the
injection mold. The design of the injection mold is complemented by an assembly drawing

together with a bill of materials and relevant views

Keywords: injection mold design, injection molding process analysis, plastic injection

molding
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UvVOD

Lid¢ s plasty piichazi do styku kazdy den. Je to diky jejich Siroké vyuzitelnosti, velkém
rozsahu vlastnosti a také cené, na kterou se v dnesni dob¢ klade velky diiraz. Polymerni
materialy zacaly prebirat misto konvencnim materialim jako je napiiklad dievo a sklo. Jeden
z nejcastéji vyuzivanych zplsobt zpracovani polymernich material je jejich vstfikovani do
forem. Tato technologie lidem umoziuje vyrobit velkou fadu produktt z riznych druht
polymert o razn¢ slozitych tvarech. Vyroba pomoci vstfikovani je ekonomicky vyhodné a
diky ni lze zarucit vyrobku pozadované mechanické, chemické i fyzikalni vlastnosti.
Vstiikovani polymert se uplatiiuje jak ve velkosériové a hromadné vyrobé, tak ve vyrobé
mensich sérii, kdy se vstfikovaci forma vyrobi z levnéjSich a méné odolnych materiala.
Vstiikovaci formy pro vstfikovani téchto menSich sérii 1ze vyrobit jak konvenéné, tak i
napiiklad 3D tiskem. 3D tisk se zde uplatiuje pro vyrobu forem slouzici k prototypovani

vyrobku a zkuSebnim téliskam.

Pti vstfikovani polymernich materiali je na kone¢ny produkt kladen diiraz na kvalitu a jeho
vlastnosti, ztoho divodu musi byt taktéz kladen diiraz na samotny nastroj, coz se ve
vysledku odrazi na kone¢nou cenu vyrobku zaroven s cenou pouzitého materialu.
Konstrukce vsttikovaci formy je pomérné slozitym procesem, pii némz se vyuziva fada 3D
modelovacich softwarti a simula¢nich softwarti. Néstroje pro konstrukci vstfikovacich forem
maji velkou pofizovaci cenu, ale diky jejich pouZiti se konstrukce stava efektivngjsi a pfi
pouziti normalizovanych soucasti vyrobct se zaméfenim na vstfikovani se tento proces

vyrazn¢ zkracuje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymer je makromolekularni latka tvofena dlouhymi fetézci, které jsou vzdjemné spojeny
ze zékladnich jednotek. Zakladni jednotky fetézcli polymernich materiald se nazyvaji mery.
Jedna se o prevazné uhlovodikové slouceniny, které se vyrabi z ropy, uhli, nebo také ze

Skrobu (material PLA, hojné vyuzivan pfti 3D tisku). [2]

Diky vlastnostem polymernich materidlu a jejich vyuzitelnosti ¢astéji nahrazuji konvenc¢ni
materialy jako naptiklad dfevo, sklo, kov. Z tohoto diivodu svétova produkce polymernich

materiald stoupd a spolecnost se zacala kromé vyroby taktéz zamétovat na jejich recyklaci.

400

Milion tun
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Obrazek 2. Svétova produkce polymernich materiald od roku 1950 do roku 2022 [1]

Milion tun

5 o ) v %l '>\ el L] A el o A2 " 1
] > " > > o > " " b a2 !
™) ,-S) ..‘S) '19 _-L_Q _-L_Q ,-S) ..‘S) .1'0 _-L_Q ,-53 ..‘S) '19 .1'0

Obrazek 1. Evropska produkce polymernich materiali od roku 1950 do roku 2022 [1]
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1.1 Historie polymernich materiali

Prvni ptirodni polymer se v Evropé€ zacal vyuzivat v osmnactém stoleti. Jedna se o pfirodni
kaucuk, ktery byl ziskavan z kaucukovniku brazilského a tvoii zdkladni latku pii vyrobé
pryze. Mezi prvni syntetické polymery patii Bakelit a Celuloid, konkrétné Celuloid byl
v roce 1846 vyroben pfi pokusu nahradit slonovinu z roztoku nitratu celulézy a kafru. Tento
polymer se skladal z ptirodni celuldzy, a tak se nepovazuje za 100 % synteticky, tudiz prvni
synteticky polymer je fenol-formaldehydova pryskytice zvana jako Bakelit, poprvé vyroben
v roce 1907. Bakelit m¢l Siroké vyuziti od elektrotechniky az po imitace dfeva v interiérti
vozidel. Nejvétsi rozmach dodnes vyuzivanych syntetickych polymernich materiald byl na
konci dvacatého stoleti. Materidly, jako polykarbonat (PC), Akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), se zacaly na pocatku osmdesatych letech syntézou polymernich smési vyuzivat na
nové materiadly (ABS+PC) za pomoci latek umoznujicich misitelnost polymert. Nové

materialy pak poskytly pozadované vylepsené vlastnosti. [2]

Soucasnost se vénuje vyvoji struktury polymerniho fetézce s cilem vytvofit takzvané
hypervétvené polymery, které maji obrovské uplatnéni v medicing. Taktéz se klade velky

daraz na recyklaci a vyvoj biopolymert. [2] [3]

1.2 Déleni polymeru

Polymerni materidly Ize délit dle n€kolika kritérii. Lze je d¢€lit dle chovani pii zatézi jak

mechanické, tak tepelné, dale dle nadmolekularni sktruktury a dle jejich aplikace.

Vlastnosti polymernich materiala souvisi s jejich molekulovou strukturou. Jde o tvar a délku
makromolekul, velikosti sil piisobicich mezi nimi a nasledné o uspofadanim makromolekul
vuci sob€. Pii vyrobé polymernich produktli se polymer nachazi ve viskoelastickém stavu,
ktery se nasledné chlazenim méni na stav tuhy. Plasty 1ze v prvni fad¢ d¢€lit na termoplasty
a reaktoplasty dle toho, zda je jde opakovanym ohfevem piremeénit zpét do viskoelastického
stavu nasledné do stavu tuhé latky. Dalsi skupinou polymernich materiala jsou elastomery.
Elastomery 1ze pfi béZznych podminkéach snadno deformovat bez jejich poSkozeni a vznikla
deformace je do urcité miry vratna. Existuje taktéz kombinace elastomeru a termoplastu,

jedna se o termoplastické elastomery. Polymerni fetézce nejsou mezi sebou zesitovany a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

jejich soudrznost je pouze fyzikalni a nikoliv chemicka, tudiz se ohfevem daji piivést do

viskoelastického stavu a naslednym ochlazenim zaujimaji stav tuhy. [2] [4]

Polymery

|
I l

| Elastomery Plasty
| [

| Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obrazek 3. Rozdéleni polymert [A]
1.2.1 Plasty

Plasty se vyznacuji pfedevsim svou tvrdosti a tuhosti. VétSinou vykazuji trvalou deformaci
pii jejich mechanickém namahani a pii zvySenych teplotach pozvolna ptechazeji do

plastického stavu, kdy postupné méknou a nechévaji se snadno tvarovat. [2] [3]

Termoplasty jsou nejvice rozsifenou a zaroven nejpouzivangjsi skupinou ze skupiny plastii.
Definujici vlastnost termoplasti je jejich schopnost opakované zaujimat plasticky stav
ohfevem s naslednym piechodem do stavu tuhého. Tento d€j ma pouze fyzikalni povahu a
nedochazi zde k zadné chemické reakci mezi makromolekularnimi fetézci polymeru.
Termoplasty se nésledn€ déli do dvou skupin. Prvni jsou termoplasty amorfni. Amorfni
termoplasty jsou definovany teplotou skelného piechodu Ty (glass) a teplotou, pfi které
zaCina plasticky tok Tr (flow). Amorfni termoplasty se pod teplotou skelného piechodu
nachazi v oblasti sklovitého stavu, kdy je material tvrdy a kiehky. Pti ohfevu nad teplotu
skelného ptechodu polymer zaujima oblast kaucukovitého stavu. V tomto stavu lze polymer
pomérné malou silou do zna¢né miry deformovat, z tohoto diivodu uZ jej nelze povazovat
za tuhou latku. Naslednym ohievem nad teplotu plastického toku se material méni ve
viskdzni kapalinu. Dochdzi zde k ptferuSeni vazeb mezi molekulami a je zde umoznén
vzajemny volny pohyb makromolekul polymeru. Polymerni materiél ztraci modul pruznosti.
Pti vsttikovani se material nachazi pfi teplotach nad teplotou plastického toku a vyhazovani
ze vstiikovaci formy se uskuteciiuje pod teplotou skelného pifechodu. Produkty z amorfnich
termoplastli se bézn¢ doporucuje pouzivat do teplot 10 az 20 °C pod teplotou skelného

ptechodu. [2] [3] [4]
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Semikrystalické termoplasty jsou definovany taktéz teplotou skelného prechodu T, za
kterou se nachdzi teplota tdni Tm (melt). Teplota skelného piechodu zde taktéz oddéluje
oblasti sklovitého a kaucukovitého stavu jako u amorfnich termoplastl. Pti teplotach nad
teplotou tani dochazi k preméné krystalické struktury na strukturu amorfni. Semikrystalické
termoplasty vykazuji véts§i miru smrsténi pii ochlazovani nez termoplasty amorfni. Déje se
to vlivem rozdilt hustot krystalické a amorfni struktury pti prechodu do tuhého stavu. Stupeni
krystalinity tuhého stavu ovliviiuji technologické podminky pii ochlazovani, vysledna
struktura je definovana jako semikrystalickd, protoze neni mozné dosédhnout 100%
krystalické struktury. Amorfni ¢ast struktury vsSak zajiStuje materialu houzevnatost a
ohebnost, krystalicka struktura zase zajistuje pevnost a tuhost. Pti vstfikovani se material
nachdzi nad teplotou tani a vyhazovani ze vstfikovaci formy nemusi probihat pod teplotou
skelného piechodu, protoze materidl dosahuje dostate¢nych vlastnosti pro vyhozeni uz

v kaucCukovité oblasti. [2] [3] [4]

amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obrézek 4. Nadmolekularni struktura termoplasti [5]
Reaktoplasty jsou polymerni materialy, které je mozné pietvaret pouze urcity ¢as po ohiati
a tato zména nelze znovu opakovat. Pti ohfivani se molekuly mezi sebou spojuji v hustou
prostorovou sit chemickymi vazbami. Takto zesitované molekuly jsou nerozpustné,
netavitelné a nelze je tudiZ pfevést zpét na taveninu. Reaktoplasty maji skvélou chemickou
a tepelnou odolnost se zajisténou tvrdosti a tuhosti. Zesitovany material poté nabyva amorfni
struktury a doporucena oblast pouzivani produktd je udavana pod teplotou degradace

polymernich fetézci. [2] [3] [4]

Obrézek 5. Nadmolekularni struktura reaktoplastii [5]
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Termoplastické elastomery jsou velmi podobné pryzim. Termoplastické elastomery definuje
jejich schopnost opakované prechdzet ze stavu tuhého do stavu plastického jako u
termoplastli. Ve struktufe termoplastickych elastomerii se nachazi tvrdé a mékké segmenty
a tudiz se jedna o polymerni smési. M¢kké segmenty zastupuji elastomery dodévajici
elastické vlastnosti a tvrdé segmenty zastupuji termoplasty, dodavajici schopnost opakované
pfemény mezi tuhym a plastickym stavem. Klicovym pro funkci termoplastickych
elastomert je faktor vzajemné misitelnosti polymernich latek tvorici segmenty. Vysledna
struktura vazeb mezi fetézci obsahuje jak fyzikalni, tak chemické vazby. Termoplastické

elastomery se zpracovavaji stejné jako termoplasty vstiikovani neni vyjimkou. [2] [6]

1.2.2 Elastomery

Elastomery jsou definovany vysokou pruznosti, nizkou tuhosti a lze je za béZznych podminek
pusobenim malych sil zna¢n¢ deformovat bez poruSeni. Tyto deformace jsou pfevazné
vratné. Jsou tvoreny fidkou siti chemickych vazeb mezi molekulami fetézct a tudiz tvori
amorfni strukturu. Nejvétsim zastupcem této skupiny polymert tvoii kaucuky, ze kterych se

vyrabi pryze. [2] [3]
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Obrézek 6. Nadmolekularni struktura elastomeru [5]
Kaucuky se vulkanizaci pretvaii na pryze. Vulkanizace kaucukt vytvaii fidkou prostorovou
sit mezi linedrnimi fetézci bézné za pomoci siry a vyslednd pryz tim nabyva svych
elastickych vlastnosti a amorfni struktury s nizkou teplotou skelného ptechodu. Primyslové
se ve velkém mnozstvi kromé& pryzi z ptirodnich kaucukti vyrabi také pryze ze syntetickych
kaucukt. Syntetické kaucuky nesou spoustu vyhod a dovoluji specidlni vyuziti. Kaucuky
pro specialni pouziti se déli na kauCuky teplovzdorné a olejivzdorné. Olejivzdorné kaucuky
jsou charakterizovany svou polaritou, diky které odpuzuji oleje. Teplovzorné kaucuky jsou
definovany moznosti pouziti jak pfi teplot nizkych, tak vysokych. Obecné& pryze své

vlastnosti s teplotou méni malo a maji velky rozsah pracovnich teplot. [2] [3]
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1.3 Vyroba granulatu

Polymerni material u technologie vstfikovani se nejcastéji pouziva ve formé granulatu. Tvar
granuli je v podob¢ valeckt, Cocek, krychlicek nebo kulicek a tyto granule se dobie misi
s pfidavnym materidlem a granulat se snadno davkuje. Do granulatu se pfidavaji i takzvané
regeneraty, coz je recyklat v podob¢ granuli ziskany mletim ¢i drcenim. Proces vyroby
granuli se nazyva granulace a rozliSuje se na dvé¢ zékladni metody. Granulace z pasu a
granulace ze strun. Proces granulace ze strun miize probihat jak za tepla tak za studena a
volba technologie vyroby granulatu se odviji od vlastnosti zpracovavané¢ho materialu a jeho
taveniny. Dal§im kritériem pfi volbé technologie vyroby je pozadovany vykon ¢i ekonomika
procesu. Granulace ze strun probihd vytlacovanim polymerni taveniny skrze vytlacovaci
hlavu, ve které se nachazi nékolik otvori o kruhovém priméru. Vytlacenim materidl ziskava
tvar strun, které jsou nasledné sekany na jednotlivé granule bud’ za tepla nebo za studena.
Granulace za tepla probiha sekdnim strun pfimo za vytlaCovaci hlavou a pro tento proces
nejsou vhodné materidly s nizkou viskozitou polymerni taveniny. Pfi granulaci za studena
se vytlacované struny chladi kapalinou a jejich sekdni probiha po ochlazeni na bezpecnou
teplotu. Material je poté nutno susit skrze jeho nasakavost. Sekani strun probihd v sekacim
ustroji, které je mozné umistit do chladici 14zné pro zajisténi dostate¢ného chlazeni nozi,

které miZou nékteré polymerni materialy pfi sekani roztirat. [4] [6]

Granulace z pasu probiha fezanim desek vytlaCovanych z vytlacovacich hlav na tenké

prouzky, které se nasledn¢ sekaji do tvaru granuli stejné jako pfi granulaci ze strun. [6]

granulaéni hlava

$nekovy vytlatovaci stroj

Obrazek 7. Ukézka granulace ze strun za tepla [§]
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1.3.1 SuSeni granulatu

Pti suSeni granulatu jde o odstranéni podilu vlhkosti ze struktury termoplastu na hodnotu
vhodnou pro vstfikovani nabytého z vlhkosti okolniho prostfedi nebo chlazeni. Material
s vysokou vlhkosti pfi vstifikovani vykazuje nezddouci jevy, které se na produktu mohou
podepsat jak vzhledové (bubliny) tak snizenim mechanickych vlastnosti. Material s pfilis
nizkym obsahem vody nasledné produktu zajist'uje taktéz snizené mechanické vlastnosti,
predevsim zvySuje kiehkost, proto je dilezité material susit na hodnoty uréené vyrobcem.
Material, ktery je schopen piijimat vlhkost z plynné faze se oznacCuje jako navlhavy.
Nasakavy material je poté material, ktery ma schopnost pfijimat vlhkost z kapalného

prostiedi. Tato vlastnost polymert poté zajistuje vratnost procesu suseni. [6] [9]

1.3.2 Recyklace termoplastii

Dnesni vyvoj zpracovani polymert se ¢im dal vice zabyva i samotnou recyklaci polymernich
produktt. Velky nariist nahrazovani konven¢nich materiald polymery zvysil poptavku po
polymernich materialech, jejich cenu a také velky nartist odpadt.. Vyrobci jsou tudiz nuceni
zabyvat se 1 jejich recyklaci pro sniZzeni vyrobnich nakladd produktd a sniZeni celkovych
odpadli. Recyklovany material se vyskytuje ve dvou formach, jedna se o regenerdt a
regranulat. Regenerat je material, ktery byl drcen ¢i mlet a je moZné jej piidavat ke granulatu
zpracovavaného materialu (vhodné pro teplotné citlivé materidly), nebo ho znovu pietvofit
na granule, které se ndsledné s granulatem zpracovavaného materidlu michaji. Proces vyroby
novych granuli z recyklatu je v§ak ekonomicky naro¢ny, naopak pouZiti drceného regeneratu
¢astic. Recyklovany materidl se micha se zpracovavanym materidlem z divodu vyslednych
vlastnosti. Vyrobek z ¢isté recyklovaného materidlu totiz vykazuje horsi kvalitu a vlastnosti

oproti vyrobku z nového, nezpracovaného materialu. [4]

1.4 Michani a prisady do polymeri

Michanim dochazi ke smichani dvou slozek pomoci michaciho zatizeni tak, aby bylo
dosazeno pozadované rovnomérnosti rozlozeni jednotlivych slozek a vysledny produkt
dosahoval urcité homogenity. Michani se déli dle odporu, ktery kladou michané Castice proti
michaci sile. Prvni je michani materialt, které¢ kladou nepatrny odpor a druhy je michani
materialt s velkym odporem. Pfiklad pro michéni materiala s velkym odporem je naptiklad

michani kaucukl s pfisadami, kdy je hmota ve zméklém stavu a michani probiha
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v takzvanych hnéti¢ich. Ptiklad pro michani s malym odporem je michani praskovych barev,

které probihad v michackach rizného typu (bubnové, fluidni, sudové).

Ptisady do polymert se pouzivaji za ucelem zmény vlastnosti materialu jak pfi zpracovani,
tak vysledného produktu. Pouzivaji se plniva ve form¢ praskt ¢i vldken, které meni
pfedevsim fyzikalni a mechanické vlastnosti produktu. Plniva ve formé vldken produkt
vyztuzuji a zvySuji jeho pevnost, na rozdil od plniv ve form¢ praskt, které casto tyto
vlastnosti snizuji. Barviva se ptfidavaji pro ziskani pozadovaného odstinu produktu daného
zadavatelem. Dale pak zm¢kcovadla, ktera snizuji tvrdost produktu a zvySuji jeho ohebnost.
Nadouvadla za ucelem vytvofeni lehcené struktury a stabilizatory, které zajistuji vyssi

odolnost proti UV zafeni, starnuti nebo teploté pifi zpracovani. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani spadd mezi nejrozsifengjsi plastikarské technologie a vice nez jedna tietina
vSech produktli z termoplastickych polymert je pravé vyrabéna technologii vstiikovani.
Proces je velmi vyhodny pro hromadnou vyrobu a to i tvarove slozitych vyrobka. Produkty
vyrobeny vstfikovanim termoplastli jsou charakteristické tvarovou a rozmérovou piesnosti
a vysokou kvalitou povrchu bez nutnosti dalSich uprav. V oblasti vstiikovani se ¢im dal vice

setkavame 1 se vstiikovanim kaucukt a reaktoplastt. [11] [13]

2.1 Princip technologie vstrikovani

Vstiikovani polymernich materidll je cyklicky proces, pii kterém se granulat
zpracovavaného polymeru plastikuje do stavu taveniny, ktera je nasledné vysokou rychlosti
vstiiknuta do temperované tvarové dutiny formy. Po vstiiknuti je obsah dutiny ochlazovan
a dojde tak k zatuhnuti polymeru dle tvaru dutiny, odkud je nésledné pii otevieni formy

vyhozen. Vsttikovaci proces l1ze rozdélit na jednotlivé faze ve vsttikovacim cyklu, ve kterém

wev

[91 [11] [13]

e Teplota taveniny je volena dle vstiikovaného materidlu a je tfeba volit optimalni
hodnotu, protozZe pii nizké teplote taveniny by mohlo dochazet ke Spatnému zaplnéni

dutiny formy, naopak vysoké teplota mize zpiisobovat degradaci materialu.

e Velikost vstiiknuté davky je zvolena tak, aby byla tvarova dutina i s vtokovymi
rozvody kompletné zaplnéna i sohledem na smrS$téni vyvolané chlazenim a

dotlakem.
e Vstiikovaci tlak musi byt dostacujici pro zaplnéni formy s rozvodnymi kanaly.

e Vstiikovaci rychlost souvisi se vstfikovacim tlakem a vstfikovacim ¢asem, proto
musi byt rychlost vstfikovani volena tak, aby nedoslo k zatuhnuti taveniny bez
uplného zaplnéni dutiny formy.

e Dotlak zaplituje vytékani taveniny z dutiny formy a umoznuje doplnit dutinu formy
taveninou o objemu rovnajicim se smrSténim vzniklym chlazenim.

o 24

bezpeéné vyhozeni vystiiku z formy.
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Proces zacina vstupem polymerniho materidlu v pevném stavu, ktery je vétSinou ve forme
granulatu, do nasypky, ktera zasobuje vstfikovaci stroj zarucuje kontinuitu davkovani.
Granulat je z nasypky dopravovan nejcastéji Snekem do tavici komory, kde vlivem disipace
a ohfevu z topnych past vstiikovaciho stroje dochdzi k plastikaci. Polymerni tavenina je

nasledn¢ skrze vtokovou vlozku vstiikovana do tvarové dutiny formy. [9] [5]
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Obrézek 9. Pribéh vstiikovani [5]

Obrazek 8. Vstiikovaci cyklus [13]

2.2.1 Faze plastikacni

Jednim z faktorti ovlivilujici optimalni plnéni tvarové dutiny je zajiSténi teplotni homogenity
taveniny v davce, kterd bude vstifikovana. Teplotni homogenitu lze zajistit spravnym
nastavenim vstfikovaciho stroje, kdy se jednd o nastaveni teploty jednotlivych topnych pasti,
nastaveni otacek Sneku. Teplotni nehomogenita je spojena s viskozitou taveniny, kterd se na
vystfiku mize projevovat v podobé nekvalitniho povrchu. Na takovém povrchu poté lze

pozorovat tokové ¢ary, zmény lesku, viditelnou orientaci plniv a dalsi. [9]
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Obrazek 10. Priklad $neku pro znazornéni jednotlivych zon [12]
Plastifikacni faze je nejcastéji zajistovana plastikacni jednotkou s otacejicim se $Snekem,
ktery se v axialnim sméru zpétné, v ptipadé¢ hromadéni vstiikovaci davky, a doptedné,
v ptipadé vstiikovani davky do dutiny formy. Snek plastikaéni jednotky ma nejéastéji tii
funkéni pasma a hloubka kandlu se po celé¢ délce Sneku méni. Standartni Snek zacina
vstupnim pasmem, které se nachézi pod nasypkou a jeho funkce je odbér materidlu a
kontinualné jej transportovat do pfechodového pasma. Ve vstupnim pasmu nesmi v zadném
ptipad¢ zacit dochazet k taveni materialu. Nasleduje pasmo ptrechodové, ve kterém se méni
hloubka kanalu a materidl je zde stlacovan a taven v disipaci a pfitlakem k vyhtivané sténé
valce. Na konci $neku se nachazi vystupni pasmo, které zajistuje homogenizaci a michani
polymerni taveniny. Snek charakterizuje jeho délka jednotlivych pasem a zpiisob zakonéeni
Sneku. Tyto charakteristiky se voli dle zpracovdvaného materidlu. Plastika¢ni jednotka
obsahuje hydraulicky systém, ktery umoziiuje Sneku pohyb vpied a vzad pro umoznéni

pritlaku trysky vstfikovaciho stroje k vtokové vlozce vsttikovaci formy. [9] [12]

2.2.2 Faze vstrikovaci

Vstiikovaci doba je zdsadni pro kompletni zaplnéni tvarové dutiny polymerni taveninou a
odviji se od rychlosti posuvu Sneku k trysce. Vstfikovaci cas se méni s velikosti a tvarem
dutiny formy, s druhem vsttikovaného polymeru a s typem vtokovych kanalti a procesnich
parametrii vstifikovani. Rychlost vstiikovani ovliviiuje viskozitu taveniny, tudiz s vyssi
rychlosti vstiikovani je materidl tekutéj$i a makromolekuly polymeru maji vhodnéjsi
orientaci nez pfi vstfikovani za niz$ich rychlosti. Pi prekroceni kritické rychlosti vstiikovani
muze dochéazet k degradaci vlivem piekroceni dovolené rychlosti smykové deformace.
Vstiikovaci stroj miize béhem vstfikovani meénit tuto rychlost, naptiklad z divodu
odvzdusnéni formy, ale béZn¢ se voli neménna rychlost vstiikovani pro sniZeni Sance tvorby

zmetkd. Objem vstiikovaci davky je zapotiebi zajistit tak, aby pii kazdém cyklu byla tato
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davka stejna. To se zajistuje riznymi uzaveéry Sneku, které slouzi k uzavieni taveninového
kanalu a tim zabrani dal$i prichod taveniny pted ¢elo Sneku. Po konci vstiikovani probéhne
prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak, kdy tato zména musi probihat plynule bez fluktuaci,
jelikoz jakykoliv vyraznéjsi propad se podepiSe na vystiiku v podobé zvySeni vnitiniho

pnuti. [9] [11]

2.2.3 Faze dotlaku

Tato faze slouzi k minimalizovani smrSténi a deformaci vlivem chlazeni, k odstranéni
propadlin, trhlin, bublin a zlepSeni povrchovych vlastnosti vlivem pfitlaceni polymeru na
stény tvarovych dutin vstfikovaci formy. Dotlak je charakterizovan procentualni hodnotou
vstiikovaciho tlaku a jeho Casu plisobeni. Tyto parametry je nutno volit tak, aby bylo
dosazeno potiebnych vyhod, které faze dotlaku ptindsi a zaroven tak, aby tato faze zbytecné
neprodluzovala cas vstfikovaciho cyklu. Zejména se parametry dotlaku voli dle druhu

vstiikovaného materidlu a tlousték stén vyrobku. [9]

2.2.4 Faze chlazeni

Chlazeni tvarové dutiny probiha od doby, kdy se tvarova dutina formy zaplni polymerni
taveninou aZ do doby, kdy probéhne vyhozeni vystiiku ze vstfikovaci formy. Pfi chlazeni
jde o to, aby chlazeni bylo co nejefektivné;si a jeho doba byla co nejkratsi. Chlazeni vSak
musi zajistit dostateCné ochlazeni vystiiku na teplotu, kdy ma dostatené mechanické
vlastnosti pro vyhozeni z dutiny formy bez Zadného poskozeni v pribchu vyhazovani.
Rychlost ochlazovani ale ovliviiuje krystalickou strukturu a smr§té€ni. Z tohoto diivodu se
pro vyrobky s vysokou kvalitou povrchu chladi pomaleji, protoZe pii vysSich teplotach
formy polymer ziskdva vétSi podil krystalinity. Féze chlazeni je nejdelsi fazi ze
vstiikovaciho cyklu, kterd ovlivituje kvalitativni faktory vystfiku a je nutné parametry jako
teplotu chladiciho média a dobu chlazeni variovat pro nalezeni stfedni cesty, kterd

ekonomicky uspokoji jak odbératele, tak vyrobce pii dodrzeni vSech vlastnosti produktu. [9]

[11]

2.3 Vady vystriki z termoplasti

Pti procesu vstiikovani vznikaji v produktech rizné vady, které je snaha pii vyrobé
minimalizovat. Proces vstiikovani je cyklicky a neni mozné dosahnout stejny prabéh
technologickych a procesnich parametrii kazdého cyklu. Vady vystiiku vSak nezplisobuje

pouze proces vyroby, ale vady mohou vznikat i nespravnou konstrukei vsttikovaného dilu,
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nedostateénym zpracovanim vstiikovaci formy nebo Spatnou volbou vstiikovaciho stroje.
Vzniklé vady lze z produktu odstranit. Odstranéni téchto vad si zada znalosti o jakou vadu
se jedna a jak tato vada vznikd. Nékteré vady je mozno odstranit upravenim technologickych
podminek, coz je nejjednodussi a nejlevnéjsi cesta. Jiné vady zménou technologickych
podminek zménit nelze a proto se fesi naptiklad uUpravou vstfikovaci formy, zménou

vstiikovaciho stroje ¢i zménou vstfikovaného materialu. [6] [9] [27]

2.3.1 Netplny vystrik

Vada vznika tehdy, kdyz polymerni tavenina upln¢ nezaplni cely objem tvarové dutiny
vstiikovaci formy. Obvykle se s takovou vadou miizeme setkat v prostorech, které jsou
nejdale od vtokového usti, v mistech s velmi malou tloustkou stény nebo v mistech, kde se
setkava vice proudt polymerni taveniny. Pfi¢inou vétSinou byva Spatné umisténi vtokového
usti nebo jeho maly prifez, Spatnd konstrukce vstfikovaného produktu, nizka viskozita
polymerni taveniny, ktera je tizce spojena s teplotou jak taveniny, tak formy, maly objem

vstiikované davky nebo maly vstiikovaci tlak. [6] [9]

2.3.2 Pretoky polymeru

Zate¢enim polymerni taveniny do spar mezi jednotlivymi ¢astmi vstfikovaci formy vznikaji
pretoky. Spary se ve vsttikovaci formé objevuji v piipadé Spatného slicovanim jednotlivych
¢asti formy, opotiebovanim délicich rovin nebo Spatné navrhnutym odvzduSnenim
vstiikovaci formy. Pfi¢iny vady pretokd mize byt i mald uzaviraci sila vsttikovaciho stroje,

prilis velka viskozita polymerni taveniny nebo vysoky vstfikovaci tlak. [6] [9]

2.3.3 Propadliny

Propadliny se bézné& tvoti v mistech s pfili§ velkou koncentraci vstfikovaného materidlu a
vznikaji kviili smr$téni. Vrstvy, které jsou v nejbliz§im kontaktu s povrchem tvarové dutiny
se ochladi jako prvni a zatuhnou. V jadru se vSak stale nachdzi material v tekutém stavu a
rozli$na teplota mezi témito vrstvami ma za nasledek rozdilné smrsténi. Tekuty material
vjadru pii chladnuti zacne ptitahovat zatuhlé vrstvy k sobé a na povrchu se objevi
propadlina. Propadliny Casto miZzeme na vystficich pozorovat v mistech pod Zebry nebo
v mistech setkdni vice stén vystiiku. Césteéné lze sniZit jejich velikost nastavenim

procesnich parametri vstfikovani zvySenim dotlaku. [6] [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.3.4 Lunkry

Jedna se o vzduchové dutiny, které tvori skrytou vadu vystiiku a snizuji tak jeho pevnost.
U transparentnich vystiiki taktéZ zhorSuji optické a vzhledové vlastnosti. Vznik lunkri je
spojovan s vlhkym materidlem, Spatnou konstrukci vstfikovaného produktu, Spatné
navrhnutym odvzdu$nénim vstfikovaci formy. Lunkry mohou také vznikat podobné jako
propadliny, kdy vrstvy nachdzejici se nejbliz kontaktu s povrchem dutiny formy jsou
dostate¢n¢ zatuhlé na to, aby je pomaleji tuhnouci jadro pfitahlo. Pti staZeni jadra se tudiz

horni zatuhlé vrstvy oddéli a vznikne mezi nimi prazdny objem. [6] [9]

Obrazek 11. Vzduchové bubliny ve vystiiku [14]
2.3.5 Diesel efekt

Diesel efekt je ozna¢enim pro spalend mista s nepravidelnym tvarem. V pribéhu plnéni
tvarové dutiny formy se v uréitém misté nahromadi vzduch, ktery nema kudy uniknout a
jeho kompresi se ohiiva, coz zplsobuje lokalni degradaci polymerni taveniny vlivem vysoké

teploty. Vada lze fesit zlepSenim odvzduSnovani. [6]

Obrézek 12. Spalené misto na vysttiku [15]
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2.3.6 Studené spoje

vvvvvvv

dochazi ke spojeni dvou ¢i vice ¢el prouda polymerni taveniny. Lze je pozorovat i pouhym
okem na povrchu vystiiku a nejcastéji se nachazi v mistech, kde dochazi k rozdéleni proudu,
obtékanim okolo tvarového prvku a naslednym spojenim ¢el polymerni taveniny. Pevnost
studeného spoje definuje teplota Cel polymerni taveniny v oblasti spojeni. S vyssi teplotou
vykazuji studené spoje lepSi mechanické vlastnosti. Eliminaci lze provést zménou
vtokového systému, nebo lze pouzit takzvané kaskadoveé plnéni, kdy horké trysky plni dutinu

formy nezavisle na sob¢ a nedochézi k rovhomérnému plnéni. [6] [9]

Obrazek 13. Studeny spoj [16]

2.3.7 Jetting

Jetting, neboli volny proud taveniny je vada, kdy proud polymerni taveniny je vsttikovan do
volného prostoru dutiny vstiikovaci formy a material jim voln¢ postupuje. Vtokova usti se
béZné voli tak, aby dochéazelo k fontanovému zaplnéni dutiny vstiikovaci formy. Vada se na
vystiiku projevuje jako mechanicky a vzhledovy nedostatek, ktery lze fteSit zménou
procesnich podminek vstiikovani. V piipad€, ze zména procesnich podminek nevyfesila
problém jettingu, je nutné zménit umisténi vtokoveého usti. Vtokové usti je mozno umistit
tak, aby polymerni tavenina pii vstiiku polymerni tavenina narazila do protilehl¢ stény

dutiny a nedochézelo tak k vytla¢ovani do volného prostoru. [6]
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Vtokové usti Jetting

Obrazek 14. Ukézka jettingu [17]
2.4 Plnéni tvarovych dutin polymernimi taveninami

Polymerni taveniny pii toku vykazuji nenewtonské a pseudoplastické chovani a jejich tok se
znaén€ 1i8i od te€eni nizkomolekularnich kapalin jako je napiiklad voda. Béhem teceni
polymerni taveniny dochdzi k ¢asové neustdlenému toku, coz znamend, Ze na chladné sténé
tokového kandlu tavenina pti kontaktu okamzité tuhne a tvofi tenkou a nepohyblivou vrstvu
materialu, kterd se néasledn¢ chova jako izolant, jenz brani materidlu nachazejicim se pod
nim k chladnuti. Tavenina v tomto sméru tuhne v rostouci vrstvé a smérem ke stfedu
tokového kanalu polymerni tavenina tece tak, Ze na povrchu této vrstvy je nenulova rychlost
teCeni. Tento typ teCeni se nazyva fontanovy tok a jeho vlastnostmi je nejvhodnéjsi pro

plnéni tvarovych dutin vstfikovacich forem polymernimi taveninami. [9]

VISOCEVISKOZNI POVRCH

P

ZAMRZNUTA
VRSTVA RYCHLOSTNI PROFIL PRIENE TECENI
POLYMERU v MISTE TECENI NA CELE TOKU

Obrazek 15. Fontanovy tok taveniny [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3 VSTRIKOVACI STROJ

Zékladem technologie vstfikovani jsou vstiikovaci stroje a jejich periferie. Konstrukci a
vyrobou vsttikovacich stroji se zabyva spousta svétovych firem, jako napiiklad Arburg,
Battenfeld nebo Engel, které vstiikovaci stroje rozd¢€luji dle pohonu na hydraulické, coz jsou
nejstarsi a zaroven stale nejpouzivangjsi, elektrické a hybridni. Rozdéleni také probiha podle
orientace vstfikovani na horizontalni a vertikalni a v neposledni fad¢ déleni dle typu

vsttikovaci jednotky na Snekové a pistové. [18]

Samotny vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci a uzaviraci jednotky. Které obsahuji prvky
zajist'ujici spravnou funkci stroje, ovladaci prvky a samoziejmé prvky bezpecnostni. Tyto
vstiikovaci stroje jsou s ohledem na variabilitu technologie vstfikovani konstruovany tak,
aby byly co nejuniverzalnéjsi a byla moznost je pouzivat pii vstfikovani riznych druht
materiali do vstiikovacich forem o rtiznych rozmeérech a konstrukcich. Firmy dodavajici
vstiikovaci stroje maji taktéz samoziejmée ve svém repertoaru i velmi specializované stroje

na specidlni aplikaci a zabyvaji se 1 zakdzkovou vyrobou. [6] [18]
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Obrazek 16. Schéma vstrikovaciho stroje [5]
3.1 Vstrikovaci jednotka

Proces technologie vstfikovani za¢ina ve vstiikovaci jednotce stroje. Vstfikovaci jednotka
ma za kol pfeménit termoplasticky material ve formé granuli na polymerni taveninu, kterou
nasledné vstiikne vysokou rychlosti do tvarové dutiny vstfikovaci formy. Nejcastéji
pouzivané vstiikovaci jednotky jsou Snekové, které ve své prvni vstupni ¢asti obsahuji
nasypku, do které je piivadén granulat. Druhou ¢asti je ptechodové pasmo, obsahujici topné

pasy, za kterou se nachazi tieti a také posledni vystupni ¢ast. Vystupni ¢ést je zakoncena
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vstiikovaci tryskou, kterd tésn¢ dosedd na vtokovou vlozku vstfikovaci formy. V obalu
vstiikovaci jednotky se skrze vSechny pasma nachézi $nek, ktery svou rotaci odebira granulat
z nasypky, nasledné ho v pfechodovém pasmu pfitlacuje na vyhfivanou sténu valce, kde
dochazi k taveni materialu ohfevem a vlivem disipace. V prechodovém pasmu se hloubka
kanalu mezi $Snekem a valcem zmenSuje za ucelem komprese materialu. Posledni vystupni
¢ast slouzi kromé& nahromadéni vsttikované davky polymerni taveniny také k homogenizaci
taveniny. Ve vystupnim pasmu je polymerni tavenina michana a tak se ji zajiStuje dobré
teplotni rozloZeni. Pracovni $nek vstiikovaci jednotky kromé rota¢niho pohybu také kona
pohyb horizontalni. Timto pohybem se pfipravuje vstiikovana davka polymerni taveniny,
kdy pii priprave Snek odjizdi dozadu, pti¢emz se pied jeho ¢elem hromadi tavenina. Ve fazi
vstikovani Snek pterusi sviij rotaéni pohyb a pohybem vpied dojde ke vstiiknuti polymerni
taveniny. Snek v této fazi funguje jako pist, ktery pfi zatatku dopfedného pohybu nejprve

uzavie zpétny ventil, aby byl zajistén spravny objem davky taveniny ke vstriku. [18]

3.2 Uzaviraci jednotka

Zajistuje otevirdni a zavirani vstiikovaci formy v délicich rovinach a vyviji na ni dostate¢ny
tlak v pribéhu vstfikovani tak, aby se forma vlivem velkych tlaka vyvijenych pfi vstiiku
taveniny neoteviela. Uzaviraci jednotka musi zajistit spravné upnuti nastroje, tedy
vsttikovaci formy. Upnuti nastroje probihd na dvé upinaci desky stroje, které se rozliSuji na
pevnou a pohyblivou. Pevna upinaci deska je soucasti ramu stroje obsahujici otvor, do
kterého vjizdi vstiikovaci tryska. Pohybliva upinaci deska se nachazi naproti desky pevné a
zajistuje krome otevieni vsttikovaci formy také vyhozeni vysttiku z tvarové dutiny formy.
Pohyb upinaci desky zajiSt'uje uzaviraci mechanismus, ktery je rozdélen do dvou fazi. Prvni
fazi je uzavieni formy, kdy uzaviraci mechanismus plisobi malymi silami dostate¢nymi pro
uzavieni. Druhd faze se nazyva faze zamykaci, kdy na vstiikovaci formu pisobi sily, které
zabrani otevieni formy pfi vstfikovani. Uzaviraci mechanismus se rozliSuje dle zplsobu
vyvolani téchto sil a pohybu na elektromechanické a hydromechanické. Proces vyhozeni
vystiiku z dutiny formy pohybliva deska zajistuje pomoci jednoduchych dorazi, kdy pfi
odjeti na urcitou vzdalenost tento doraz vytdhne vyhazovaci systém a naslednym pohybem

zpét jej zatahne. [13] [18]

3.3 Ovladani vstrikovaciho stroje

Reprodukovatelnost technologickych parametrti vstiikovaciho stroje je zajiSténa fidicimi a

regula¢nimi prvky, o které se stard procesorova technika umoziujici riizna grafickd rozhrani
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pro piehlednost. Ridici systém umoziuje kromé nastaveni také kontrolu parametri a jejich
pfipadné zmény a upravy. Kvalita téchto prvka jde ruku v ruce s kvalitou procesu a tim
urcuje kvalitu celého stroje. Bé€zné se u stroje muze obsluha setkat s moZznosti nastaveni
parametrii ovliviiujici teplotu taveniny a jeji homogenizaci nebo s nastavenim vsttikovaciho

tlaku, rychlosti vstfikovani ¢i chlazeni. [18]

3.4 Periferie

Periferni zafizeni slouzi k zajisténi spravné funkce vstiikovaciho stroje a tudiz celého cyklu,
nebo k doplnéni riznych funkei, naptiklad v ptipadé automatizované vyroby. Tyto periferie
se jako primarni zafizeni zapojuji pfimo ke vstfikovacimu stroji. V ptipad¢ periferii
dopliyjici stroj o nové funkce se jednd o zafizeni sekundarni. Do periferii lze zatadit
temperacni jednotky, suSarny granulatu, roboty, dopravniky, manipulatory, kontrolni

systémy a jiné. [18] [6]
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Obrazek 17. Temperacni jednotka od spolecnosti Super Sun [20]
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3.5 Volba vstiikovaciho stroje

Pro vybér vstiikovaciho stroje plati nékolik pravidel. Vstiikovaci stroj se piedevsim voli dle
vyrabéného dilu. Zde se zohlediiuje jeho hmotnost a rozméry spojené s velikosti formy,

nasobnost formy a také pozadavek na ptesnost a kvalitu vysttiku.

Vstiikovany objem taveniny by nemél piekrocit 90 % maximalni kapacity stroje z ditvodu
nutné rezervy vstiikovaciho stroje pii dotlakové fazi. Vstiikovaci stroj musi mit poté
dostate¢né rozmeéry co se tyce upinani vstiikovaci formy a naslednou manipulaci. Déle zde
hraje roli i hmotnost vstiikovaci formy a rozméry mezi upinacimi deskami stroje pfi

otevirani a uzavirani formy.

Vsechny hodnoty by mély byt voleny tak, aby pfipadnymi zménami procesnich podminek

¢1 manipulaci byla zajiSténa dostatecna rezerva.
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, kterym se realizuje vyroba vstfikovanych polymernich
produktii, ktery se upina na upinaci desky vstiikovaciho stroje. Vstiikovaci forma musi
spliiovat funkce dopravu materidlu s ndslednym zaplnénim dutiny polymerni taveninou
s naslednym odvodem ptebyteéného tepla polymerni taveniny a odformovani vystiiku.
Dutina vsttikovaci formy je udava po ochlazeni polymerni taveniny vysledny tvar a rozméry
vystiiku zaroven sjeho povrchovymi vlastnostmi. Kvalitu vstfikovaci formy udavaji
technické pozadavky, které zajiStuji jeji spravnou funkci a také zajiStuji vyrobu
pozadovaného mnozstvi vystfikii o dané kvalité¢ a presnosti. Technické pozadavky také
zohlediuji aspekty spojené s manipulaci formy a jejim servisem. Kvalitu forem ale taktéz
udévaji pozadavky ekonomické, které se soustiedi na proces vyroby formy, jeji produktivitu
a spotfebou materidlu. Vstiikovaci formu tvoifi nosny rdm zajiStujici tuhost a ptesnost
licovani vSech komponenti a bezpeénym vedenim pohybovych c¢asti formy. Ram
vstikovaci formy tvofi jednotlivé desky spole¢né s tvarovymi, spojovacimi, vodicimi a
sttedicimi prvky. [6] [7]

Konstrukce vsttikovaci formy se odviji od pozadavki danych vstfikovanym vyrobkem.
Nejdulezitéjsim aspektem je tvar vyrobku, ktery nese informace o tvarové a rozméroveé
ptresnosti. Mezi dalsi aspekty se fadi material vyrobku, jakost povrchu, nadsobnost formy,
zptsob vyhozeni vyrobku z dutiny a Zivotnost vstiikovaci formy. Vstfikovaci formy jsou
rozdéleny podle funkce procesu vsttikovani na vtokovy systém, tvarové prvky, vyhazovaci
systém a systém temperacni. Temperac¢ni systém fesi zplisob a intenzitu ochlazovani
polymerni taveniny v dutiné formy spole¢né se zpisobem pfipojeni temperacniho média. Pti
vyrobé vstfikovacich forem se zekonomického hlediska vyplati pouZit co nejvice
normalizovanych dilG, rozumné volit veSkery pouzity materidl a ndasledné tepelné
zpracovani. Jednotlivé desky jsou ve formé spojeny Srouby, které jsou vzajemné vystiredény
stiedicimi prvky. Otevirani formy probiha v délici roving, kterych mize byt ve forme i
nekolik. Hlavni d€lici rovina se nachazi mezi tvarnikem a tvarnici a otevieni je zaruceno
pohybem upinacich desek vstfikovaciho stroje, na které jsou nejCastéji upinkami upnuty
upinaci desky vsttikovaci formy. Na upinaci desky formy se ¢asto umist'uji izola¢ni desky,
které brani prestupu tepla ze vstiikovaci formy na vstfikovaci stroj. Pro Gsporu néklada se
tvarové dutiny umist'uji do tvarovych vlozek, které jsou ulozeny do kotevnich desek formy.
Veskeré prvky formy, které ptichazi do kontaktu s polymerni taveninou jsou vystavovany

mechanickym a abrazivnim namahanim a proto je mozné pouzit levnéj$i a méné odolné
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materialy na kotevni desky, které nejsou vystavovany témito naméahanim. Nedilnou souc¢asti
kazdé vstrikovaci formy jsou stfedici prvky. Pomoci stiedicich krouzkii se zabezpecuje
poloha vstiikovaci formy vii€i vstiikovacimu stroji a na pravé strané systému souosost
vtokové vlozky s tryskou stroje. Na druhé strané slouzi krouzek k vystfedéni tahla
vyhazovact. Kromé stiedicich krouzki se ve form¢ nachazi také stredici trubky s vlozenymi

vodicimi ¢epy umoznujici hladké otevieni formy a odjezd vyhazovaci. [11] [6]
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Obrazek 18. Uspotadani vstiikovaci formy [22]

1- upinaci deska pohyblivé ¢asti, 2- rozpérna deska, 3- vyhazovaci deska opérna,
4- vyhazovaci deska kotevni, 5- valcovy vyhazovac, 6- opérna deska, 7- kotevni deska,
8- pripojka chlazeni, 9- tvarova deska, 10- kotevni deska, 11- manipulaéni oko,

12- spojovaci Srouby, 13- vtokova vlozka, 14- stfedici krouzek, 15- upinaci deska pevné

¢asti, 16- vratné koliky, 17- tvarové jadro, 18- vodici sloupky, 19- vystiik,

20- tdhlo vyhazovact
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4.1 Vtokové systémy

Vtokovy systém zajisStuje dopravu vstiikované davky z trysky vstiikovaciho stroje do
tvarové dutiny formy. Musi zarucit rovnomérné naplnéni dutiny formy polymerni taveninou
s ndslednym oddélenim vtokovych usti od vystfiku s ndslednym vyhozenim z formy.
Orientace a typ vtokového systému ma znacny vliv na pribéh plnéni dutiny formy a
deformaci vyrobku, tudiZz i jeho tvaru. Umisténi vtokovych usti totiz udava orientaci
makromolekul polymerni taveniny a ptipadnych plniv a ovliviiuje tvorbu studenych spojli a
spole¢n¢ s jeho tvarem definuji spotfebu polymerniho materidlu a energetickou naroc¢nost
formy. Bézn¢ se usti vtoku umist'uje do oblasti, ve které se nachdzi nejvétsi tloustka stény
vyrobku pro optimalni vyuziti dotlakové faze. Existuji dva typy vtokovych systému, které

se Casto kombinuji. Jedna se o studeny vtokovy systém a horky vtokovy systém. [6] [7] [26]

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Pti pouziti forem se studenym vtokovym systémem material v tokovych cestach zcela
zatuhne musi se od vystfiku mechanicky oddé¢lit, ¢imz tvoti odpad. Tento odpad v nékterych
ptipadech nelze znovu recyklovat a miize tvofit velkou procentudlni ¢ast z celkové spotieby
materialu. Formy se studenym vtokovym systémem maji niz$i potizovaci naklady oproti
forem s horkymi vtokovymi systémy. [11]

vtokové tsti vtokova viozka
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Obrazek 19. Studeny vtokovy systém vstiikovaci formy [22]
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Vtokovy kandl studen¢ho vtokového systému je obsazen ve vtokové vlozce, ktera je
dostupna jako normalie. Vtokova vlozka je velmi namahana mechanicky 1 tepelné a proto se
béZné vyrabi z néstrojovych oceli s tepelnym zpracovanim. Na strané vystupu z formy je
zaoblena pro dostate¢né tésné dosednuti vstfikovaci trysky a jeji vtokovy kanal ma

kuzelovity tvar bézné s uhlem 0,5 © az 1,5 °. Tento ukos zajiStuje rovnomérné teceni
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polymerni taveniny a také snadné vyjmuti zatuhlého polymerniho materidlu ve vtokovém

kandlu. [11]

///////////////

Obrazek 20. Ukazka a fez vtokové vlozky [23]
Rozvadéci kandly jsou konstruovdny tak, aby se snizily tepelné ztraty disledkem
ochlazovéani, toho Ize pouzitim tvaru, ktery ma co nejvétsi prafez s co nejmensim povrchem.
Jedna se o kruhové a lichobéznikové priufezy, které se umistuji do délici roviny. Kruhové
prifezy vSak nejsou vhodné, protoze zde miize dochazet k chybam spojené se Spatnym
slicovanim. Pfi konstrukci vicendsobnych forem se lze setkat s odstupiiovanymi prifezy,
diky kterym Ize dosdhnout vyssi rychlosti proudéni polymerni taveniny s rovhomérnéj$im
plnénim tvarovych dutin. Kandly slouzici pro rozvod taveniny se voli co nejkratsi a nejlépe
tak, aby byly vSechny stejn¢ dlouhé pro zaruceni stejné rychlosti taveniny. V piipadé, kdy
rozvadéci kanaly nejsou stejn€ dlouhé musi dojit ke kompenzaci v podobé ziZeni kandlu

v urCitém misté jeho délky. [11] [6]

¥ ,/// Y PPP NI 7 f////

e

1,6 - VYROBNE NEVYHODNE, 2,3,4,5 - VYROBNE VYHODNEJSI

Obrazek 21. Rozmisténi a prafezy rozvodnych kanali [22]
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Vtokovym ustim je polymerni tavenina piivadéna ze vtokového kanalu do dutiny formy.
Pouziva se velky pocet riiznych tvard, kdy se vtokové tsti smérem k dutiné formy zuzuje a
jeho délka a tvar se voli s ohledem na vstfikovany dil. Vtokova tsti se bézn¢ voli tak, aby
byla co nejmensi a na vysledném vysttiku zanechavala co nejmensi stopy a umistuje se do
mista s nejvetsi tloustkou stény vystiiku nebo do stiedu dutiny pro rovnomérné plnéni, ve
sméru orientace zeber, mimo pohledové plochy vystfiku a tak, aby se minimalizoval mozny

vznik studenych spoju. [28]

) g A R

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

Obrazek 22. Typy vtokovych usti [24]
Plny kuZelovy vtok ptfivadi taveninu do dutiny formy bez ziizeného vtokového Usti a pouziva
se vétSinou u jednonasobnych forem, které maji symetrickou dutinu a vysttiky maji tlustou
sténu. Mezi vyhody se fadi jeho snadné vyroba a velka G¢innost ptisobeni dotlaku, protoze
tento vtok zpravidla tuhne jako posledni. Nese nevyhodu slozitého odstranéni a viditelné

stopy po vstiiku. [11]

Bodovy vtok je jeden z nejrozsitengjSich typl zuZeného vtokového Usti, které ma vétSinou
kruhovy prifez a je hojné vyuzivan pfi vstiikovani tenkosténnych vyrobkd. Vtokové usti
ma velmi maly primér a v pfipadé umisténi do tfideskové formy mé velkou vyhodu

moznosti odtrzeni vtokového zbytku pii otevirani vstiikovaci formy. [11] [28]

Tunelovy vtok je zvlaStni typ vtoku bodového, kdy vtokovy zbytek lezi ve stejné délici
roviné jako vystiik, av§ak umoziuje plnit dutinu formy mimo jeji délici rovinu. Orientace
muze byt jak v pevné, tak 1 v pohyblivé ¢asti formy a proto neni nutné formy s vice délicimi
rovinami. Zajisténi spravné funkce probihd pomoci fezné hrany, kterd se stard o oddéleni
vtokového zbytku od vystiiku. Oddéleni vtokového zbytku miiZze probihat jak pfi otevirani
formy, tak pfi vyhazovani vystiiku. V ptipadé¢ oddé€leni zbytku pii vyhazovani je nutné
pouziti ptidrzovace vtoku, ktery zajisti polohu vtokového systému na pohyblivé strané
formy. Na podobném principu funguje i vtok srpkovity, avSak kviilli moznému poskozeni

vystiiku pii oddélovani zbytku nejsou tyto typy vtokd vhodné pro kiehké materidly.
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Filmovy vtok, nazyvany také Stérbinovy, je nejpouzivangjsi vtok ze skupiny usti k plnéni
zboku. Tento typ vtoku je velice vhodny pro vstfikovani plnénych plastd, plochych a
tenkych vyrobkl. Vtokovy zbytek se zde musi odd¢lit az po vyhozeni vyrobku z formy, ale

je diky nému mozno pouzit mensich vsttikovacich tlakt. [11] [23] [28]

Déle se pouzivaji vtoky, které jsou uréeny predevsim pro plnéni rotacnich a symetrickych
vyrobkl. Jedna se o vtoky destnikové, talifové a prstencové. Vtokové zbytky se od vystiikl
s témito vtoky odstranuji pomérné obtizné a tento zbytek ma velkou spotiebu materialu.

Nejveétsi vyhoda téchto typti je rovnomérné plnéni dutiny formy. [11] [28]

4.1.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém vznikl piedevS§im za ucelem odstranéni vtokovych zbytkli a tim
sniZzenim spotieby materidlu a minimalizaci potfebnych dodateénych operaci. Horky
vtokovy systém ma za kol udrzet konstantni teplotu polymerni taveniny vtokového systému
tak, aby nedos$lo k jejimu zatuhnuti, nebo naopak degradaci. Technologie vstiikovani
s horkym vtokovym systémem nese fadu vyhod, jako vySe zminéné snizeni spotieby
materialu, minimalizaci dodatecnych operaci nebo také zkrdceni vstfikovaciho cyklu.
Nevyhodou je velké pofizovaci cena a provozni cena oproti studenému vtokovému systému.
Horké vtokové systémy jsou vSak dodavané na zakazku od rGznych firem, které jsou
schopny zajistit udrzbu a doddvku nahradnich dilt. Systém je jednoduse vlozen do desky
vsttikovaci formy a je tepelné izolovan pomoci vzduchové mezery. Nejcastéji se vyskytuje
u vicendsobnych forem, kdy jsou vyhfivané trysky horkého vtokového systému ulozeny do
tvaru pismen I,Y,H nebo X. Vyhtivani téchto trysek je pomoci topnych hadl a patron, kdy
probihd bud’ uvniti trysky, nebo vné. Horky vtokovy systém nese navic vyhodu pouziti
riznych typt vyhfivanych trysek. Naptiklad trysky uzaviratelné, s hrotem, s vice otvory
nebo trysky se specidlnim tvarem. Uzaviratelné trysky minimalizuji vznik otiskll vtokl a
diky nim Ize dosédhnout kvalitn&j$iho povrchu. Uzavirani je realizovano jehlami, které jsou
ovladany pomoci pruzin nebo péak. Jehly ovladané pomoci pruzin se pohybuji na zakladé
pretlaeni pruziny vstfikovacim tlakem a u jehel ovladanych pakami je nutno pouzit

pneumatického, nebo hydraulického systému ovladéani. [11] [26] [28]
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Qvladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stiedici krouzek Topeni

rozvodoveho
\ — — bloku

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obrazek 23. Horky vtokovy systém [25]

4.2 Temperaéni systém

Temperacni systém udrzuje konstantni teplotu vstfikovaci formy v pribéhu vstiikovani a ma
velky vliv na vyslednou kvalitu vystfiku z hlediska smrSténi, deformace a vzhledu.
Polymerni tavenina proudici do dutiny formy se v dutiné ochlazuje na vyhazovaci teplotu a
v pribehu tohoto ochlazeni dojde k jejimu zatuhnuti. Na druhou stranu teplota vsttikovaci
roste a temperacni systém ma za kol odvést vzniklé piebytecné teplo a zajistit konstantni

teplotu vstfikovaci na zacatku kazdého vstrikovaciho cyklu. [11] [6]

Chlazeni probihd pomoci temperacniho média, proudiciho ve vétSinou vrtanych kanalech
temperacniho okruhu. Temperacni okruh mtize obsahovat rizné prepazky, spiraly a fontanky
pro zvyseni efektivity chlazeni. Temperacni systém se voli s ohledem pevnosti a tuhosti
vsttikovaci formy a rozmisténi tvarovych dutin. Kanaly tempera¢niho okruhu by mély byt
rozmistény rovnomérné s ohledem na tvar a tloustku sté€ny tvarové dutiny a jeji ¢asti a jejich
prufez se voli dle zpracovavaného materialu a potfebné intenzity odvodu tepla. Pro zajiSténi
rovnomérného chlazeni je doporuceno volit vétsi pocet kanalli o menSim priméru, protoze
zvétSenim prlfezu se razantné snizuje tuhost formy. VySe zminéné piepazky, spirdly a
fontanky jsou dodavany jako normadlie a slouzi ke chlazeni tvarnikii. Pfepazky a spirdly
funguji na podobném principu, kdy rozdé€li temperaéni kanal a chladici médium poté tyto

prvky obtékd. Samotné kanaly jsou vyvrtavany do desek rdmu a osazuji se ucpavkami a
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ptipojkami. Existuji pfipady, kdy v ur¢itém misté neni mozné vrtat temperacni kanaly tak,
aby v nich proudilo tempera¢ni médium v kapalném stavu, v tom piipadé se vyuzivaji

takzvané inserty. Inserty jsou €asto tyce nebo trny vyrobeny z teplovodivych materiald. [11]

D
NEVHODNE VHODNE

Obrazek 25. Volba primérti a umisténi temperacnich kanalt [22]
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1- vstup temperacniho média, 2- vystup temperaéniho média, 3- tvarnik, 4- tvarnice,
5- vystiik, 6- primdrni temperacni kanal, 7- sekundarni temperaéni kandl, 8- normalie,
9- dosedova zavitova plocha, 10- vyparna ¢ast trubice, 11- kondenzacni ¢ast trubice

Obrazek 247. Ukézka temperacnich insertd [11]:

a) teplovodiva trubice, b) ptepazka, c) spiralova piepazka, d) fontanka
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Temperacni médium piedstavuje kapalina, ktera proudi v tempera¢nim systému a odvadi
prebytecné teplo vzniklé pii vstiikovani polymerni taveniny, kterd ma vétsi teplotu nez
vstfikovaci forma. Na efektivitu odvodu tepla ma vliv zvolend kapalina, jeji objemovy
pratok, vzdalenost kanalti od dutiny formy a v neposledni fad¢ teplotni rozdil povrchu dutiny
a kapaliny. Casto se jako tempera¢ni médium voli voda kvili jeji nizké ceng, likvidaci a
skladovani. Vodu vSak lze pouzit maximalné do teplot nepfevySujicich 90 °C a tvofi
v kanalech vodni kdmen a korozi. To lze vyfeSit smichanim vody s etylenglykolem a
upravou vody, kdy tato smés netvofi vodni kdmen ani nedochdzi ke korozi. DalSim

pouzivanym médiem je olej, ktery ma vyhodu pouziti i nad 100 °C, jeho skladovani a

vvvvvv

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi pro automatické vyhozeni vysttiku z dutiny formy. Vysttik je
vlivem ochlazovani smr§tén a tak zlstava prichycen na tvarnik vstfikovaci formy pii jejim
otevieni. Vystiik je tedy zapotfebi vyhodit takovou silou, kterd bude dostate¢na pro
ptekonani sil vyvijenych smrsténim polymeru a nepfili$ velké pro poskozeni nebo vytlaceni
viditelnych stop na vysttiku. Nejjednodussi vyhazovaci systém obsahuje kotevni a opérnou
vyhazovaci desku, mezi které jsou vloZeny vyhazovaci koliky. Tyto desky jsou spojeny
Srouby a obsahuji vodici pouzdra s vodicimi €epy. Pohyb mu je umoznén skrze tahlo
vyhazovact, které slouzi jako doraz pii odjeti pohyblivé ¢€asti. Existuji rizné typy
vyhazovani, naptiklad mechanicky systém na bazi vyhazovacich kolikd, pruznych
vyhazovacl nebo systém stiracich desek. PouZiti systému s vyhazovacimi Cepy je velmi
oblibeny zpiisob pro vyhozeni vystfiku, protoZe vyroba a montdZ tohoto systému je
jednoduché a levna. Vyhazovaci koliky se umist'uji na nepohledové stény vyrobku nebo jeho
zebra a jejich pocet a velikost se voli s ohledem na velikost a vahu vstfikovaného dilu a
taktéz s ohledem na temperaéni systém. Cepy se dodavaji jako normélie v raznych
provedenich, kdy valcovy vyhazovaci kolik uplatiiuje univerzalni vyuziti. Dalsi jsou
vyhazovace trubkové, urcené pro plochy mezikruzi, vyhazovace prismatické, které se
vyuzivaji prave pro vyhozeni v misté zeber. Vyhozeni vystiiku pomoci stiraci desky probiha
pusobenim sily na plochu vysttiku po jeho obvodu pravé touto stiraci deskou. Nejvetsi
vyhodou je velka kontaktni plocha, ktera minimalizuje rtizné stopy a vrypy po vyhazovacich

a nejcastéji se pouziva u vystiikl s velkymi rozméry nebo u vystiikl s tenkou sténou, kde
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hrozi riziko prorazeni vyhazovacimi koliky. Dal§i mechanicky zptisob vyhozeni se provadi

Sikmymi koliky, které jsou ulozeny pod riznymi thly viéi délici roving. [6] [11] [7]

Obrazek 26. Vyhazovaci systém [22]

1) vysttik, 2) kontaktni plocha vyhazovaci

U vyhazovacich systémi se také pouziva pneumaticky zptisob vyhazovani. Kdy se piivadi
stlateny vzduch mezi vystfik a povrch dutiny formy. Timto zpisobem dojde k oddé€leni
vystiiku od dutiny a hojné se vyuziva u vstiikovani rozmérnych tenkosténnych a hlubokych
produktii. Pro vyhozeni takovych produktii by bylo zapotiebi velkého zdvihu jak
vyhazovacich kolikt, tak stiracich desek, které by mohli vysttik deformovat. [11] [7]

4.4 Odvzdusnovaci systém

V dutin€ uzaviené vsttikovaci formy se nachazi vzduch, ktery musi béhem plnéni polymerni
taveninou dutinu formy opustit pro jeji kompletni zaplnéni. V ptipadé kdy uzavieny vzduch
v dutiné formy nemé kudy uniknout dochézi k jeho stlaceni, coz zplisobuje bubliny nebo
spalend mista vystiiku. Pro tnik uzavieného vzduchu z dutiny formy slouzi odvzduSiovaci
kandly, které se umist'uji do mist s potencionalné€ vysokou koncentraci stla¢ené¢ho vzduchu.

Tato mista je moZzno identifikovat dle tokovych analyz plnéni dutiny formy. Odvzdusiovaci
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kanaly se dimenzuji na zéklad¢ vstfikovaného materidlu a jeho viskozity, nevhodny navrh

kanalti mize zplsobit nedostateéné odvzdusnéni ¢i pretoky materidlu na vystiicich. [23] [7]

DETAIL A

A

AN

Lmm-8mm

Obrézek 27. Odvzdusiovaci kanal [22]

Tabulka 1. Prifezy odvzdusiovacich kanalt polymeri [22]

Polymer Primér kanalu [mm]
POM do 0,05
PC do 0,05
ABS do 0,05
PS do 0,05
PE,PP do 0,04
PA 0,02-0,03
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4.5 Materialy forem

Materidly pouzité na vyrobu vstfikovacich forem a jejich tepelné zpracovani vyrazné
ovliviuji funkci a zivotnost formy. Material se vybira s ohledem na vstfikovany material,
pozadovanou zivotnost formy a jeho potizovaci naklady. Déle je zapotiebi zohlednit velikost
tvarovych casti a zplsob jejich vyroby, ktery souvisi s kvalitou povrchu vysttiku.
NejpouzivanéjSimi materidly, ze kterych se vstiikovaci formy vyrabi jsou oceli, které ma;ji
vynikajici mechanické vlastnosti. Na urcité ¢asti forem vSak neni vhodné pouzit ocel, vyrabi

se proto z materiald jako jsou napiiklad pryze nebo mosazi.

Nastrojové oceli se bézné¢ pouzivaji pro vyroby funkénich a tvarovych casti forem pro
vstiikovani béznych materiall, v ptipadé vstiikovani chemicky agresivnich polymerid se
vyuziva oceli nerezovych. Casti ramu a prvki, které jsou méné namahané, jsou vyrab&né
z uhlikovych oceli kvili jejich pfiznivych pofizovacich cenach. Mechanicky a tepelné
zatézované Casti se bézn¢ povlakuji, ¢imz se zlepsuji kluzné, otéruvzdorné a samomazné

vlastnosti. [28] [29]

Tabulka 2. Oceli vhodné pro konstrukci forem [28]

WNR CSN Vlastnosti Pouziti

1.0060 11 600 Konstrukéni ocel s vy$§im obsahem Desky forem
uhliku

1.2343 19 552 Chrom molybdenova néstrojova ocel | Tvarové casti

s vysokou pevnosti a prokalitelnosti

1.2312 19 520 Legovana néstrojova ocel s dobrou Tvarové ¢asti

obrobitelnosti a prokalitelnosti

1.2358 19 573 Legovand nastrojova ocel s vysokou | Stfihadla, razniky
houZevnatosti a odolnosti vici

opotiebeni
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO DIiLU

Postup konstrukce vsttikovaného dilu se zcela 1i$i od konstrukce kovového dilu. Konstruktér
plastovych vyrobkli musi byt dobie obeznamen s plastikafskou technologii vyroby a
chovanim materidlu béhem zpracovani. Vysledna konstrukce dilu musi spliiovat hlavni

funkeci dilu, zajistit jeho pevnostni podminky a podminky spojené s estetikou a bezpecnosti.

5.1 Podminky konstrukce vstrikovaného dilu

Pro konstrukci vstfikovaného dilu plati nékolik podminek. Mezi tyto podminky patii
zajiSténi jednotné tloustky stén, zaobleni hran a tkos dilu pro zaru€eni bezproblémového
vyhozeni z dutiny formy. Tloustka stén by méla byt konstantni, jelikoZ polymerni tavenina
v uzkych mistech tvarovych dutin rychle tuhne a v Sir§ich mistech tuhnuti trva déle. To mize
zpisobit tvorbu vnitinich pnuti, propadlin a jinych vad, které se sjednocenim tloustky stény
snazi predejit. Zaobleni hran se provadi pro usnadnéni toku polymerni taveniny a taktéz
sniZzuje koncentraci napéti v téchto mistech. Mista, ktera nejsou nijak zaoblena ¢i zkosena
jsou vice opotiebovana a vyzaduji vétsi vstiikovaci tlaky. Ukosy je nutné umistit kolmo
k délici roving pro zajisténi bezproblémového vyhozeni vystiiku a jejich velikost se voli dle
smr$téni materialu, povrchu sténu formy a dle zpiisobu vyhozeni. Velikost tikos se voli dle

tabulek. [6] [32]

NESPRAVNE

Obrazek 28. Konstrukéni feSeni tloustky stén [11]
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Pii konstrukci vstfikovaného dilu se konstruktér ¢asto nevyhne navrhu Zeber. Zebra se déli
na technologicka a technickd. Kdy technicka Zebra zarucuji pevnost a tuhost dilu a Zebra
technologickd se modeluji za ucelem zlepSeni plnéni dutiny nebo pro minimalizovani

potencionalniho vzniku vad. [6]

Vstiikované dily pro spravnou funkci jsou osazeny riiznymi otvory a nalitky. Umisténi
otvorii se doporucuje volit tak, aby nésledna vyroba byla co nejjednodussi. Otvory
nachazejici ve sméru délici roviny jsou vyrobné nejvyhodnéjsi. V piipadé, ze je nutné dil
vybavit otvorem nachédzejicim se kolmo k dé€lici rovin€ je nutné vstfikovaci formu
zkonstruovat s vhodnym typem bo¢niho odformovani. Mechanismus bo¢niho odformovani
se vyrabi jako normadlie a predstavuji je rizné Celisti nebo vysuvna jadra. Nalitky jsou
vétSinou valce obsahujici diru, do které se pozd&ji umisti zavitova vlozka, nebo jiny typ
spojovaciho materialu pro pfiSroubovani dalSich komponent. Navrh nalitkd je velice dileZity
a je nutné brat v potaz, Ze pfi nespravném nadvrhu mizou na dilu vzniknout vady. Proto se
nalitky umist'uji mezi stény dilce, pro zajisténi stejné tloustky téchto stén. Tuhost a pevnost

nalitkl se zajiSt'uje pomoci Zeber. [11]

NESPRAVNE

SPRAVNE

Obrazek 29. Konstrukéni feseni nalitkt [11]
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Esteticky vzhled hraje pii konstrukci vstfikovaného dilu velkou roli. Vhodnou tpravou
povrchu Ize vzhled vylepsit jak u barevnych, tak transparentnich dilti. Matné plochy jsou
vyrobné nejjednodussi a mohou zakryt nékteré vady vzniklé pfi vstfikovani tak, aby je
nebylo mozné pouhym okem odhalit. Zmatnéné plochy jsou diky své jednoduché vyrobé
ekonomicky nejvyhodnéjsi. Naopak plochy lesklé jsou nejnakladnéjsi a je zde vyzadovano
lesténi kontaktnich ploch dutin formy, ¢imz se docili lesklého povrchu vystfiku. Leskly
povrch oproti matnému vady vzniklé v pribéhu vyroby mulze zvyraznit a proto zvysuje
naroky na cely proces. Polymerni dily jsou ¢asto vyrabény s povrchem dezénovym, ktery
stejné jako matny povrch dokaze zamaskovat riizné vady. Tento povrch se Casto pouziva pro

snizeni pruhlednosti riznych oblasti povrchu nebo pro jejich zvyraznéni. [23] [28]
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6 ANALYZA TOKU POLYMERNI TAVENINY

Tokové analyzy se pouzivaji pro stanoveni co nejvhodnéjSich procesnich podminek a pro
optimalni navrh vstfikovaci formy. Pomoci analyz konstruktér schopen vhodné urcit smér
plnéni tvarové dutiny formy, urcit vhodnou polohu vtokového usti, a tak optimalizovat
prabéh plnéni. Kromé plnéni 1ze diky analyze optimalizovat pribéh chlazeni a tak i snizit
vyrobni naklady vystfiku. Simula¢ni program Moldflow synergy krom¢ analyz plnéni a
chlazeni obsahuje 1 analyzu typu smr§téni a deformace, ktera nam dokéze ptiblizit vyslednou
tvarovou a rozméerovou presnost. Tokové analyzy tedy znacné Setti ¢as pro vyvoj vstiikovaci

formy a také je diky nim mozno piedejit riznym vadam. [29] [30]

6.1 Priprava a typy analyz

Ptiprava analyzy zac¢ind importovanim CAD modelu vyrobku do pouzivaného softwaru a
vytvofenim sité, kterd je potfebnd pro realizaci vypoctli analyzy. Vlastnosti a typ sité se
odviji od velikosti, slozitosti a tvaru vyrobku. Pfi simulovani se nejcastéji lze setkat s 2D
siti, ktera je tvofena trojuihelnikovymi elementy. 2D sit’ zanedbava tloustky stén vyrobku a
sit’ znazornuje tvar povrchu vyrobku. Tato sit' se vétSinou pouziva pro tenkosténné a
jednoduché vyrobky. Dal$im typem je 2,5D sit, ktera je taktéz tvotena trojuhelnikovymi
elementy, avSak zde se bere ohled na tloustku stény. 2,5D sit’ pokryje cely povrch vyrobku
jsou vyplnény prostorovymi ¢tyisténnymi elementy. Objem mezi sténami je zcela vyplnén
a tento typ sité se pouziva pro tlustosténné dily, kdy lze zkoumat i chovani polymeru v fezu

dutiny.

Obrazek 30. Typy siti [28] : zleva 2D sit’, 2,5D sit’, 3D sit’

Po vytvofeni sité je zapotiebi generovanou sit’ zkontrolovat a upravit tak, aby se zbytecné
neprodluzoval vypodetni ¢as. Cim husté&j3i sit’ je, tim déle trva vypocet analyzy, proto je
vhodné zvolit velikost sité¢ tak, aby vysledky byly dostatecné piesné a vypocet netrval

vecnost.
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S vhodné zvolenymi vlastnostmi a typem sité je na ¢ase urcit nasobnost vstrikovaci formy,
importovat drahy temperacniho a vtokového systému. Temperacnimu a vtokovému systému
je zapotiebi zadat vstupy a vystupy temperacniho média a polymerni taveniny a urcit velikost

kanalt a jejich tvar. Tyto systémy je zapotiebi taktéz zesitovat a zkontrolovat. [29]

Poté nasleduje tvorba bloku formy s ptidélenim materidlu bloku a nastaveni typu

vstiikovaného materidlu spole¢né procesnimi podminkami. [29]

Bézné se zaCina analyzou umisténi vtoku, ktera na povrchu dilu graficky znazorni odpor
vuci teCeni taveniny a také oblast, kterd je nejvhodnéjsi pro umisténi vtokového usti. Dalsi
analyza je analyza plnéni a dotlaku, ktera poskytne informace tom, zda byla dutina formy
kompletné zaplnéna a jak dlouho plnéni trvalo a jak se vyvijela rychlost plnéni. Taktéz
dokaze graficky vykreslit oblasti, ve kterych mize dochéazet ke vzniku studenych spoji a
vzduchovych kapes. Tyto informace jsou zasadni pti volbé vtokového systému a procesnich
podminek. Nasleduje analyza temperace, kterd graficky vyobrazuje prub¢h teploty, tlaku
temperacniho média v tempera¢nim okruhu, efektivitu odvodu tepla a taktéz zjist'uje dobu
potfebnou pro dosaZeni vyhazovaci teploty. Diky této analyze je moZzno optimalizovat
procesni podminky a snizit ¢as vstfikovaciho cyklu. Posledni analyzou je analyza smrSténi
a deformace, graficky zobrazujici deformace vlivem smrs$téni, chlazeni a podobné. Jak bylo
vySe zminéno, tato analyza ndm umoziuje zjistit tvarovou a rozmérovou piesnost vyrobku

pii danych procesnich podminkach. [29] [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
e Vypracovat literarni studii pro dané téma.
e Provést konstrukci 3D modelu zadaného plastového dilu.
e Navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
e Nakreslit 2D vykres sestavy a ptislusnych fezi.
e Ovéfeni navrhu pomoci analyz.

Literarni studie v teoretické cCasti prace obsahuje zdkladni informace o polymernich
materialech a nasledné se vénuje problematikou technologie vstiikovani termoplasti. Dale

tesi konstrukci vstiikovacich forem a popisuje pribéh analyz vstiikovani.

V praktické ¢asti prace je za tkol vytvotit 3D model zadaného plastového dilu. Jednalo se o
tiskovy kosik inkoustové tiskarny. Poté je cilem prace navrhnout konstrukci vsttikovaci
formy pro vyrobu dilu a tento navrh ovéfit pomoci analyz. Konstrukéni navrh vstiikovaci
formy obsahuje 3D sestavu s kusovnikem a ptislusnymi vykresy a analyzou vsttikovaciho

procesu.
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8 POUZITY SOFTWARE

8.1 Catia VSR19

Pti tvorbé 3D modeld, sestav a vykresti byl pouzit software Catia VSR19 francouzské
spolecnosti Dassault Systemes. Konstrukce zadaného dilu byla provedena v rozhrani Part
Design. 3D model dilu byl poté pieveden do rozhrani Core and Cavity, diky kterému byly
vytvoteny délici roviny a tvarové Casti sestavy vstiikovaci formy. Jednotlivé komponenty
vstiikovaci formy byly nésledn¢ spjaty dohromady do podoby sestavy v rozhrani Assembly

Design.

8.2 Databaze normalii Meusburger

Online databdze normalii spolecnosti Meusburger je online katalog normalizovanych 3D
modeld dild pouzivanych nejen pii konstrukci vstfikovacich forem. Online databaze je
rozfazena do né&kolika kategorii dle funkce a pouziti obsazenych dilt. Kazdy dil mé ve své
kategorii tabulku normalizovanych rozméra a taktéz obsahuje informacni list, ve kterém jsou

udavany dopliujici informace.

8.3 Moldflow Synergy 2023

Pro ovéfeni navrhu pomoci analyz byl pouzit software spoleCnosti Autodesk s ndzvem
Moldflow Synergy 2023. Pomoci tohoto softwaru byly provedeny poZadované simulace
vsttikovaciho procesu. Moldflow umoziuje provedeni analyz spojenych pii vstiikovani
polymeru do dutiny formy jako napfiklad plnéni dutiny formy, simulace temperace a
pusobeni dotlaku, ale také umoziuje provést simulace spjaté s deformacemi vsttikovaného
dilu, diky kterym lze odhalit potencionalni vznik riznych vad. Potencionalni vznik vad lze
tak omezit diky moZnosti optimalizovani procesnich podminek riznych fazi procesui
vstiikovani. Moldflow Synergy obsahuje rozsahlou databazi riznych polymernich materialti

a vstfikovacich strojl, diky kterym se vysledky simulaci ptiblizuji redlnym hodnotam.
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9 ZADANY DIL

Zadany dil pfedstavuje tiskovy koSik inkoustové tiskarny. Tento dil slouzi v tiskdrn€ pro
vloZeni inkoustové napln¢ do tiskového prostoru tiskarny, tudiz se jedna o nepohledovy
technicky dil a jeho funkce je nadfazena jeho vzhledu. Zakladni rozméry jsou 71 x 76 x 98

mm (vyska x Sitka x délka) a jeho hmotnost je 54 g.

Obrazek 31. 3D model zadaného vyrobku
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9.1 Material zadaného dilu

Zadany dil je vyroben z materidlu polyoxymetylen (POM). Pii nastavovani procesnich
podminek analyz byl proto zvolen materidl POM spolecnosti SABIC pod obchodnim
nazvem LNP LUBRICOMP KL004. Jedna se o semikrystalicky termoplast vyrabény ve
formé kopolymeru, ktery se Casto vyrabi s pfidanymi skelnymi vlakny. LNP LUBRICOMP
KLO004 obsahuje 20 % polytetrafluoretylenu (PTFE), ktery dodava lepsi odolnost vii¢i otéru.
Polyoxymetylen ve formé kopolymeru ma oproti homopolymeru vyssi chemickou odolnost
a vyssi teplotni stabilitu pfi dlouhodobém zatizeni. POM je pouZzivan pfi vyrob€ ozubenych

kol, rukojeti, tlacitek a riznych mechanicky a chemicky namahanych dila.

Tabulka 3. Vybrané vlastnosti materidlu

Objemovy index toku taveniny MVR 19,5 [cm?/10 min]
Hustota pevné faze 1,5 [g/cm’]
Modul pruznosti v tahu 2900 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2900 MPa
Maximalni smykové napéti 0,45 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 40 000 5!
Smrsténi ve sméru toku 1,55 %
Navlhavost 0,26 %

Tabulka 4. Doporucené procesni parametry vstfikovani

Doporuceny rozsah teploty formy 90-120 °C

Doporuceny rozsah teploty taveniny 185-225 °C

Doporucena vyhazovaci teplota 133 °C
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Podle technickych parametrt vstiikovaci formy a dle vysledkt prvni provedené analyzy byl
zvolen vstiikovaci stroj. Parametry stroje jako naptiklad velikost uzaviraci sily, objemu
vystriku ¢i vstikovaci tlak jsou dostatecné a dosahuji bezpecnostni rezervy. Volba stroje
byla provedena tak, aby se vstfikovaci forma vlezla mezi vodici sloupky a stroj nebyl pfilis

predimenzovan.

PoZadovanym rozmérim vstiikovaci formy vyhovuje vsttikovaci stroj spole¢nosti Arburg

s oznacenim Allrounder 570 C — 2000 — 800 (45).

Tabulka 5. Parametry zvoleného vsttikovaciho stroje

Obrazek 32. Vybrany vstiikovaci stroj

Parametr: Hodnoty stroje: | Pozadované hodnoty:
Rozmér mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm 496x656 mm
Velikost uzaviraci sily 2000 kN 710 kN
Objem vystiiku 318 cm?® 78 cm?
Vstiikovaci tlak 2470 bar 780 bar
Maximalni hmotnost pohyblivé strany formy 1500 Kg 480 Kg
Maximalni vyska formy 815 mm 500-700 mm
Primér Sneku 45 mm -

Primér stiediciho krouzku 125 mm -
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11 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce vstfikovaci formy byla provedena s ohledem na tvarovou slozZitost zadaného
dilu, od které se odviji pocet délicich rovin a zpiisob zaformovani. Vstfikovaci forma je dle
zadani feSena jako dvojndsobnd, kdy béhem jednoho pracovniho cyklu dojde ke vstiiknuti
polymerniho materidlu do dvou tvarovych dutin formy a naslednym vyprazdnénim zaroven.
Pii konstrukci vstfikovaci formy bylo pouzito co nejvice normalizovanych prvka pro
urychleni a zlepSeni efektivity konstrukce. Zaformovani probiha pomoci tvarovych vlozek a
posuvnych celisti, které¢ jsou vedeny Sikmymi Cepy. Pouzit byl dle zadani horky vtokovy
systém obsahujici dv¢ horké trysky, které dopravuji taveninu ptimo do tvarovych dutin. Diky
pouziti horkého vtokového systému neni zapotiebi Zadnych rozvodnych kanali s ptidrzovaci
a vtokovymi uUstimi. Temperace vstfikovaci formy je feSena pomoci vrtanych kanala
obsazeny ptepazkami a ucpavkami. Temperovany jsou vSechny tvarové Casti formy a o
vyhazovani vystiiku z dutiny formy se stard vyhazovaci systém, ktery tvoii valcové
vyhazovaci koliky, které jsou ukotveny ve vyhazovacim paketu. Ram vstfikovaci formy
tvoti jednotlivé desky formy, které jsou mezi sebou spojeny Srouby do jednoho funkéniho
celku. Desky tvorici sestavu vstiikovaci formy jsou vystfedény pomoci vodicich ¢ept a
pouzder. Sestava formy je taktéz opatiena transportnim mistkem pro snadné ustavovani do
vsttikovaciho stroje. Pfi manipulaci s formou je zapotiebi zajistit vyhazovaci systém, ktery
by mohl volnym pohybem poskodit dutinu formy. Z tohoto diivodu sestava formy obsahuje

zamek, ktery zamezi nezddanému pohybu vyhazovaciho systému pii manipulaci s formou.

Obrazek 33. Sestava vstiikovaci formy
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11.1 Podsestavy vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma byla rozdélena do tii funk¢nich podsestav. Podsestavy byly vytvofeny
podle funkce pii procesu vstiikovani a jedna se o pevnou pravou stranu, stranu pohyblivou
levou a vyhazovaci systém. Prava pevna strana je tvofena Ctyfmi deskami. Prvni deska
podsestavy je deska izola¢ni, kterd je vyrobena z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti a
odd¢luje vstiikovaci formu od vsttikovaci jednotky a brani pfestupu tepla. Druhé deska je
upinaci, pomoci kter¢ je vstiikovaci forma upnuta k pevné Casti stroje. Vystiedéni upinaci
desky se vstfikovacim strojem je zajisténo pomoci stfediciho krouzku. Nésleduje deska
s horkym systémem, ve které je taktéz ulozena kabelaz a zésuvka. Posledni deskou pravé
pevné strany je deska kotevni, ve které je ukotvena tvarova vlozka a taktéz obsahuje vodici
a Sikmé Cepy. V kotevni desce jsou vytvofeny tvarové vybrani, které slouzi jako zaviraci

kliny posuvnych celisti.

Obrazek 34. Pohled na pravou pevnou stranu vstiikovaci formy
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Levé pohybliva strana formy obsahuje levou kotevni desku, ve které jsou ulozeny ostatni
tvarové Casti spolecné s posuvnymi elementy. Posuvné elementy ptedstavuji vodici listy,
které obsahuji aretacni pruzinové zamky a jejich ukol je zajistit otevienou polohu boc¢nich
posuvnych Celisti. Leva kotevni deska stejn¢ jako prava kotevni deska dale obsahuje vodici
pouzdra. Na tuto desku jsou ukotveny rozpérné desky, které vymezuji prostor pohybu
vyhazovaciho systému. Mezi témito rozpérnymi deskami jsou ulozeny vyhazovaci desky,
ve kterych jsou ukotveny valcové vyhazovaci koliky. Nasleduje leva upinaci deska,
umoziujici upnuti pohyblivé Casti vstiikovaci formy na pohyblivou cast vstfikovaciho
stroje. Na levé upinaci desce se nachazi levy stfedici krouzek, ve kterém je ulozeno tahlo

vyhazovaciho systému.

Obrazek 35. Pohled na levou pohyblivou stranu vstfikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

11.2 Tvarové vlozky

S ohledem na délici roviny byly vytvofené tvarové ¢asti, které tvoii negativ zadaného dilu.
Velikost tvarové dutiny je zvétSena o primérnou hodnotu smrsténi (2,2 %) zpracovavané¢ho
materidlu dle materidlového listu. Tvarové Casti tvoii tvarnik a tvarnice spolecné s tfemi
kusy posuvnych celisti, které umoznuji vysunuti bocnich ploch pro bezpecné vyhozeni
vystiiku z dutiny formy. Tvarnik spole¢né s Celistmi jsou ukotveny v pohyblivé kotevni
desce. Z duavodu styku tvarovych ¢asti s polymerni taveninou je tieba tyto ¢asti vyrobit

z nastrojové oceli a zvolit adekvatni zpiisob tepelného zpracovani.

Tvarnik
Tvarnice
Celist 1
Celist 2
Celist 3

Obrazek 36. Tvarové ¢asti vstiikovaci formy
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11.3 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vysttiku z dutiny formy je realizovdno pomoci vélcovych vyhazovacich koliki,
které jsou ukotveny v kotevni desce vyhazovaciho systému a o pohyb vyhazovacich desek
se stara vyhazovaci tahlo, které je spojeno s opérnou deskou vyhazovaciho systému pomoci
zavitového Cepu. Vyhazovaci koliky jsou v dutiné formy rozmistény tak, aby vyvijeny tlak
byl rovhomérny a zamezilo se poSkozeni vystiiku béhem vyhazovani. Ve formé je
rozmisténo deset vyhazovacich kolikl o priméru 2 mm, ¢tyfi koliky o priméru 2,5 mm, dva
koliky o priméru 3,5 mm a Sestndct kolikii o priméru 5 mm, které jsou zkraceny na

pozadovanou délku.

Obrazek 37. Vyhazovaci systém
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11.4 Navrh vtokového systému

Vtokovy systém dopravuje polymerni taveninu z trysky vstfikovaciho stroje do tvarové
dutiny formy. Pfi navrhovani vtokového systému je dulezité zvolit vhodné umisténi
vtokového usti. Proto byla provedena analyza vhodnosti umisténi vtokového usti na dilci.
Pro navrzenou konstrukci vstfikovaci formy byl zadan horky vtokovy systém, protoze
vtokové Usti lze umistit témét kamkoliv a z ditvodu odformovani vystiiku by zde studeny
ani kombinovany vtokovy systém nebyl vhodny. Dalsi vyhodou horkého vtokového systému

je absence zbytku materidlu, ktery zistava v tokovych kanalech.

Na obrazku nize lze vidét vysledek analyzy vhodnosti umisténi vtokového usti. Barevna
Skala znazorniuje tuto vhodnost, kdy modra predstavuje nejlepsi moZnost a naopak cervena

tu nejhorsi.

Best

IWorst

Vtokové usti

Obrézek 38. Vysledek vhodnosti umisténi vtokového usti
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Dalsim vysledkem této analyzy je grafické zndzornéni odporu vici toku taveniny. Barevna
Skala ¢ervenou barvou vyjadiuje oblasti, ve kterych se vyskytuje nejvétsi odpor viici teceni

a naopak modra barva znazoriuje oblasti s nejmensim odporem.

Highest

Lowest

Vtokové usti

Obrazek 39. Vysledek odporu viici teceni taveniny
Vtokové usti bylo umisténo do oblasti, ktera dle analyzy nevykazuje nejvhodnéjsi umisténi
z diivodu odformovani vystiiku. Zvolena oblast se dle barevné skaly nachazi v zelené oblasti
a nabyva hodnot 0,42 (gating suitability) a 0,68 (flow resistence indicator), kdy ¢islo 1
predstavuje nejvhodnéjsi oblast. Oblasti s nejvétsim odporem teceni u vysledkti odporu vici
teCeni nabyva hodnoty 1. V kapitole analyzy vstiikovani jsou provedené i simulace
kombinovaného a studeného vtokového systému a jejich vysledky jsou mezi sebou

porovnany.

Horky vtokovy systém byl zvolen a navrhnut dle online katalogu spole¢nosti Meusburger.
Online katalog disponuje konfiguratorem, diky kterému je mozné zvolit horky vtokovy
systém dle vstfikovaného materialu, vstiikované davky a dle rozméri vstiikovaci formy.

Normalie ma v katalogu ozna¢eni EH61001 IMT2 a tento rozvodny blok je vybaven
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vtokovou vlozkou EH6400 30x43, vyhtivanou tryskou EH4200 37 SMM. Vice informaci
o sestavé horkého vtokového systému obsahuje 3D sestava vstiikovaci formy. Kabelaz

horkého vtokového systému je vedena drazkou v desce horkého bloku do zasuvky s vikem.

Vtokova vlozka

Horky blok

Stiedici krouzek
Horka tryska

Obrazek 40. Horky vtokovy systém

Obrazek 41. Usazeny horky blok v desce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Na predeslém obrazku lze vidét desku horkého bloku, obsahujici drazku pro osm kabelti a
zasuvku s vikem. Tato deska je taktéz opatfena temperacnimi kanaly, které navrhl
konfigurator spole¢nosti Meusburger. Temperace desky horkého vtoku neni vzdy nutna, ale
pii rozmérech desky 646 x 446 x 105,5 (vyska x Sifka x hloubka) Meusburger dodava pouze

desky s temperaci.

11.5 Temperacni systém

Konstrukce temperacniho systému je dulezita ¢ast procesu konstrukce vstiikovaci formy. Pti
konstrukei je snaha dosdhnout co nejrovnomérnéjsiho teplotniho profilu na sténéach tvarové
dutiny vstiikovaci formy. Nejc¢astéji vyuzivanym zpisobem temperace je technologii vrtani
temperacnich kanali. Z diivodu konstrukce tvarovych vlozek je nutné temperovat posuvné
Celisti spole¢né s tvarnikem a tvarnici a tak bylo navrzeno celkem deset temperacnich
okruhti. Temperace je realizovdna vrtanymi kanaly o priméru 6 a 8 mm a draha toku
temperacniho média je usmérnéna pomoci ucpavek a prepazek. Temperacni médium je
ztemperacni jednotky pifivddéno do rozvadéfe temperaéniho média umisténé¢ho na
vsttikovacim stroji, ze kterého jsou vyvedeny hadice do jednotlivych vétvi temperaéniho

systému.

Obrazek 42. Trajektorie tempera¢niho média v navrzeném tempera¢nim systému
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Tvarniky vstfikovaci formy jsou temperovany vrtanymi kanaly o priméru 8§ mm
s ucpavkami a ptepazkami. Pfivod a vyvod temperacniho média je realizovén ptes ptipojky
se zavitem na levé pohyblivé kotevni desce. Temperacni kandly tvarniku a kotevni desky

jsou utésnény za pomoci o-krouzkd.

Ptepazky

Ucpavky O-krouzky

Obrazek 43. Temperacni okruh tvarniku vsttikovaci formy
Tvarové posuvné celisti jsou temperovany stejné jako tvarniky vrtanymi kandly
s ucpavkami, kdy kazdy posuvna ¢elist ma sviij vlastni pfivod a vyvod temperacniho média.
Ptivod a odvod tempera¢niho média je realizovan za pomoci prodlouZenych piipojek se
zavity. Kandly tvarové Celisti 2 maji priméer 8§ mm.

Prodlouzené ptipojky
Ucpavky

Obrazek 44. Temperacni okruh tvarové celisti 2
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Kanaly zbylych dvou tvarovych posuvnych celisti jsou o priméru 6 mm. A z divodu

velikosti ucpavek zde musely byt pouzity navic i tenké médéné ucpavky.

Ucpavka médéna Ucpavka

Prodlouzené ptipojky

Obrazek 46. Temperacni okruh tvarové Celisti 1

Ucpavka

Ucpavky meédéné

Obrazek 45. Temperacni okruh tvarové celisti 3
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11.6 Transportni prvky

Pro manipulaci se vsttikovaci formou je ur€ena transportni lita se zavésnym okem, kterd je
pomoci Sroubil ptiSroubovéna k upinacim deskam vsttikovaci formy. Zamek vyhazovaciho
systému slouzi k zamezeni nezddouciho pohybu vyhazovaciho systému, ktery by se jinak
mohl pii transportu samovolné posunout a poskodit stény tvarnice valcovymi vyhazovaci.
Zamek vyhazovaciho systému je piiSroubovan k levé upinaci desce formy a pfitlacné

vyhazovaci desce.

Obrazek 47. Pohled na transportni prvky vstfikovaci formy
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12 ANALYZA VSTRIKOVANI

Jednim z cilti diplomové prace je provedeni tokovych k ¢emuz byl pouzit software Moldflow
Synergy 2023. Nasledujici vysledky analyz obsahuji i porovnani dalSich variant s riznym

provedenim vtokového systému.

12.1 Import 3D modelu a tvorba sité

Pti tvorbé analyzy je nejprve zapotiebi importovat 3D model vstfikovaného vyrobku do
prostiedi softwaru Moldflow Synergy 2023. 3D model byl importovan ve formatu .STP a
nasledné byla zvolena sit’, s pomoci které budou provedeny veSkeré vypocty simulaci.
Zvolenou siti byla 2,5D sit’ (Dual Domain mesh) tvofena trojihelnikovymi elementy se tfemi
uzly, kterou bylo nasledné zapotiebi patiicné upravit pro dosazeni kvalitniho vysledku

analyzy.

Pti tvorbé sité obecné plati, Ze ¢im vyssi je hustota sit€, tim je vypocet analyzy ptesnéjsi, ale
také jeji vypocty trvaji déle. Diky nastroji zobrazujici statistiky vytvofené sit¢ (Mesh
statistics) 1ze odhalit a pfipadné odstranit jeji nedostatky, které by pozdéji mohly negativné
ovliviovat vysledky nebo zbytecné prodluzovat vypocetni ¢as. Obecné plati, Ze pomér stran
trojuhelniku (Aspect ratio) by nemél prekracovat hodnotu 15 a hodnoty procenta shody
(Match percentage) by mély byt vyssi nez 50 %. Pro zajiSténi kvalitniho vypoctu se
doporucuje hodnota vyssi nez 80%. Pocet volnych hran (Free edges), hran nepropojenych
(Non-manifold edges), elementi bez orientace (Elements not oriented), elementi se
protinajicich (Element intersetions) a elementt piekryvajicich se (Fully overlapping
elements) se musi rovnat nule, jinak vypocet simulace nemuize zacit. Vysledky statistiky

vytvofené 2,5D sité€ jsou po uprave sité¢ vyhovujici a vysledna sit’ je kvalitni.

Aspect Ratio:

Maximum Average Minimum

18,86 2,30 1,15
Edge details:

Free edges 0

Non-manifold edges 0
Orientation details:

Elements not oriented 0
Intersection details:

Element intersections 0

Fully overlaping elements 0
Match percentage:

Match percentage 88,3%

Reciprocal percentage 90,50%

Obrazek 48. 2,5D sit’ modelu a jeji statistiky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

12.2 Procesni podminky

Po vytvoreni a Uprave sit€ je zapotiebi rozvrhnout tvarové dutiny a definovat trajektorie
temperacniho a vtokového systému na zakladé navrzené vstfikovaci formy. Trajektorie
téchto systémi byly vytvofeny v softwaru Catia V5 a nasledn¢ byly importovany ve formatu
.igs do softwaru Moldflow Synergy, kde byly definovany jejich prifezy a jiné vlastnosti.
Nasledovalo urcit mista vstupii temperacniho média a vstupu polymerni taveniny. Poslednim

krokem je tvorba bloku vstfikovaci formy a nastaveni procesnich parametri.

Podle doporucenych hodnot z materialového listu byla zvolena teplota taveniny 205 °C a
doba otevieni formy 5 s. Povrch formy je temperovan na teplotu 90°C a teplota pro bezpecné
vyhozeni vystfiku z dutiny formy je 133 °C. Minimalni pocet zatuhlych vrstev v objemu

vystiiku pii dosaZeni vyhazovaci teploty je nastaven na hodnotu 98 %.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3 >
Melt temperature C
Mold-open time = [0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic ~ Edit target ejection criteria...

Cool golver parameters...

< Zpét Znit Napovéda

Obrazek 49. Nastaveni procesnich podminek (1. krok)
V dalsim kroku byla nastavena hodnota kontroly plnéni dle vstfikovaciho tlaku na 1,5 s
a bod pfepnuti na dotlak byl nastaven na 98 % zaplnéni dutiny polymerni taveninou. Dal§im
parametrem je nastaveni hodnot dotlaku a jeho Cas, po ktery bude ptisobit. Nastaven byl
konstantni dotlak 80 % vsttikovaciho tlaku po dobu 10 s. V tomto kroku byl taktéZ zvolen

vstfikovany material, materidl vsttikovaci formy a vstfikovaci stroj.

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

Filing contral

Injection time ~ | of z[0]
Welocity/pressure switch-over

By %volume fled o|at %[0:100]

Pack/holding control

%Filling pressure vz time ~ Edit profile..

Advanced options. ..

Fiber arientation analyzis if fiber material Fiber Salver Parameters...

[ Crystallization analysis [requires material data)

< Zpét T Mt
Obrazek 50. Nastaveni procesnich podminek (2. krok)
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Filing contral

Injection time

elocity/pressure switch-oy

By Zvalume filled

Pack./holding control

%Filling pressure vz time

Fiber orientation analysi

[ Crpstallization analysis (1

Pack/Holding Contral Profile Settings

%Filing pressure vs time

hod

Duration | ZFiling pressure A
= [0:300] % [0:200]
1 a0
2 il 20
3
B v
Impart Prafile... Plat Prcfile...
Zuit Napovéda

Dalgi > Zrugit

Obrazek 51. Nastaveni pusobeni dotlaku

Fill + Pack Analysiz Sdvanced Options

Molding material
LUBRICOMP KLOO4 : SABIC [nhowative |

Frocess controller

Frocess controller defaults ~

Injection malding machine

Allrounder 570 C 220 tons 16.4 oz (4Bmm ~
kald material
Tool steel P-20 ~

Solver parameters

Thermoplagtics injection molding sokver p: ~

Edit...

Edit...

Edit...

Edit...

Edit...

Zrugit

Select...

Select...

Select...

Select...

Select...

FEEEE

x

Mapowéda

Obrazek 53. Nastaveni materialu

Napovéda

Poslednim krokem bylo nastaveni zohlednéni teplotni roztaznosti formy pii simulaci a

rozdéleni vlivu deformace.

Process Settings Wifizard - Warp Settings - Page 3 of 3

b atrix salver

Automatic

Obrazek 52. Nastaveni procesnich podminek (3. krok)

Consider mold thermal expansion
|zolate cause of warpage

[ Consider camer effects

< Zpét

Zruit

Mapovéda

Po poslednim kroku nastavovani procesnich podminek byly zpétné¢ doplnény vlastnosti

temperacniho média. Teplota tempera¢niho média byla nastavena na 85 °C a jeho objemovy

pritok systémem byl nastaven na 10 1/min.
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13 VYSLEDKY ANALYZ

Kapitola vysledkii analyz je rozd€lena do tfi zdkladnich podkapitol s ohledem na vysledky
ze softwaru Moldflow Synergy. Z kazdé analyzy je vybrano nékolik vysledki, které jsou
popsany. Nasledujici podkapitola analyzy plnéni a dotlaku obsahuje taktéz rizné provedeni

vtokového systému, které jsou mezi sebou porovnavany.
13.1 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku

13.1.1 Analyza pInéni (Fill time)

V analyze plnéni a dotlaku jsou uvedeny vysledky vyjadiujici pribéh plnéni tvarové dutiny
a pribéh dotlakové faze. V navrhu konstrukei vsttikovaci formy byl pouzit horky vtokovy

systém, ale krom¢ simulace navrzené vstiikovaci formy byly vytvofeny analyzy i pro

studeny a kombinovany vtokovy systém.

Obrazek 54. Varianty vtokového systému (A- horky, B- kombinovany, C- studeny)
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Vystupem analyzy plnéni je grafické vyhodnoceni ¢asu potfebného pro zaplnéni tvarové
dutiny formy polymerni taveninou. Modrou barvou jsou oznaeny oblasti, kterd jsou

zaplnéna nejdiive a ¢ervenou barvou jsou oznaceny oblasti zaplnéné nejpozdéji.

[s]
1.755

1.316

08773

04387

0.000

Obrazek 55. Vysledek analyzy casu plnéni studené¢ho vtoku

Il time
1.769[s]

[s]
1.769

1.327

0.8845

\ 0.4422

0.000

Obrazek 56. Vysledek analyzy ¢asu plnéni kombinovaného vtoku
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Fill time
= 1.737[s]

1.303

0.8687

0.4344

0.000

Obrazek 57. Vysledek analyzy ¢asu plnéni horkého vtoku
Z vysledku vySe analyzy plnéni je ziejmé, Ze u vSech variant dojde ke kompletnimu zaplnéni
tvarové dutiny formy v €ase 1.7 s. VSechny varianty nabyvaji obdobnych cast, ale u varianty
s horkym vtokovym systémem dochazi k odlisnému pribéhu plnéni z divodu odlisného

umisténi vtokového usti.

13.1.2 Teplota na Cele taveniny (Temperature at flow front)

Vysledek teploty na cele taveniny zndzorfiuje teplotu polymerni taveniny v prabéhu teceni
v dané oblasti tvarové dutiny. V procesnich podminkach byla dle materidlového listu
nastavena teplota 205°C. Doporuceny rozsah teploty taveniny se pohybuje v rozmezi 185 az
225 °C. Ve vsech variantach teplota nabyvala doporuc¢enych hodnot a nehrozi tedy vzniku
vad zpusobenych degradaci polymeru. Nejrovnomérnéjsi teploty cela taveniny dosahoval

systém studeného vtoku, kde se rozdil teplot nabyval hodnoty 8,5 °C.
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Te mperature at flow front
= 207.7[C]

(€]

205.6

Obrazek 59. Vysledek analyzy teploty na Cele taveniny studeného vtokového systému

Te mperature at flow frant
= 206.3[C]

(€]
206.3

203.7

201.0

198.4

195.8

Obrazek 58. Vysledek analyzy teploty na Cele taveniny kombinovaného vtokového
systému
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Temperature at flow front
= 205.9[C]

[C]

I205.9

2028

'199.8

196.8

1938

Obrazek 60. Vysledek analyzy teploty na cele taveniny horkého vtokového systému
13.1.3 Tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location)

Vysledkem analyzy je graf zavislosti vstfikovaciho tlaku na ¢ase v misté vtokového Usti.
V procesnich podminkach byla nastavena hodnota zaplnéni dutiny formy 98 %, v tento Cas
dojde na ptepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak. V ¢ase 1,665 s dojde k pfepnuti a v tomto
bod¢ dosahuje hodnota maximalniho tlaku 78,52 MPa. Dotlakova faze kon¢i v ¢ase 11.62
s a hodnota maximalniho tlaku je 62,82 MPa. Poté nasleduje pokles napé€ti na nulovou

hodnotu. V nésledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty tlakl a ¢asii ziskanych z analyz.

Tabulka 6. Vysledky analyz tlaki v mistech vtokového usti danych variant

Vtokovy systém: Horky Kombinovany Studeny
Maximalni tlak [MPa] 78,52 78,44 112,5
Tlak pii ptisobeni dotlaku [MPa] 62,82 62,752 90
Ptepnuti na dotlak [s] 1,665 1,704 1,689
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Obrazek 61. Vysledek analyzy tlaku v misté vtokového usti
13.1.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

V materidlovém listu maximalni dovolena hodnota smykové deformace ¢ini 40 000 s
Z vysledkil analyzy plyne, ze v Zadné varianté vtokového systému nedochazi k piekroceni
této hodnoty a nedochazi tak k degradaci materidlu. U horkého vtokového systému se
nejvyssi hodnoty rychlosti smykové deformace (98771,4 s'*) nachazely v oblasti vtokového
oblast dilu. Ve variantach s kombinovanym a studenym vtokovym systémem se nejvyssi
hodnoty rychlosti smykové deformace nachézely taktéZ v mistech vtokovych usti a
v oblastech nahlych zaZeni dutiny, jednalo se o hodnoty 32713,8 s'- (kombinovany) a
38317,8 s!* (studeny).
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13.1.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledek této analyzy graficky zobrazuje oblasti ve kterych muze dochazet k vyskytu
vzduchovych kapes vystiiku. V téchto oblastech mize dochazet k prudkému stlacovani
vzduchu, které muze nasledné vést k nechténému zvyseni teploty polymerni taveniny.
Nartst teploty vlivem stlateného vzduchu se na vystfiku projevuje jako spalené misto
vlivem Diesel efektu. Oblasti s uzavienym vzduchem se také zvySuje riziko vyskytu
povrchovych a skrytych bublin. Vysledky analyzy lze vidét na obrazku ¢. 64 a pomoci této
analyzy je schopen konstruktér navrhnout feSeni pro Unik vzduchu z tvarové dutiny. Bézné
se tento problém feSi pfidanim odvzduSiovacich kanalii, které v tomto piipadé nebyly
feSeny, protoze se piedpoklada, ze vzduch unikne mezi villemi mezi posuvnymi ¢elistmi, a
vyhazovaci. V navrzené konstrukci vstiikovaci formy se odformuji tfi stény vystiiku pomoci
bocnich Celisti, tudiz je zde spousta licovanych spojl, kterymi miize vzduch uniknout.
V piipadé€, ze by vSechen vzduch nestacil uniknout skrze vile, je mozné odvzdusnovaci
kanaly doplnit dodatecné. U vSech variant vtokovych systému byly vysledky vzniku

vzduchovych kapes téméft totozné.
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Obrazek 62. Vysledky analyzy vzniku vzduchovych kapes horkého systému
13.1.6 Studené spoje (Weld lines)

Analyza graficky zobrazuje oblasti nachylné ke vzniku studenych spoji. Studené mista jsou
spoje dvou Cel proudu taveniny, kdy tyto ¢ela nemaji dostate¢nou teplotu pro kvalitni spojeni
makromolekularnich fetézcti polymeru. To zapfi¢iiiuje zhorSeni mechanickych vlastnosti a
studené spoje se taktéz muizou projevit jako opticka vada. Jejich vyskyt je dan geometrii dilu
a zpusobem plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou. Polymerni tavenina obtéka rizna
tvarova vybrani a tudiz nelze odstranit vznik studenych spojii. Omezit vSak lze vhodnym
umisténim vtokového Usti ¢i Gipravou procesnich podminek. Vysledek analyz horkého a
kombinovaného systému dosahoval obdobnych oblasti a hodnot, vyraznégji se lisila pouze

analyza studeného vtokového systému.
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[deg]
135.0

101.3

67.56

3384

01236

[deg]
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67.84

34.26

0.6788

Obrazek 64. Vysledek analyzy vzniku studenych spojt studené¢ho vtokového systému
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13.2 Vysledky analyzy temperace

Temperacni systém na ndsledujicim obrazku byl vytvofen pomoci kiivek v prostiedi
softwaru Catia V5. Byl importovan do softwaru Moldflow Synergy ve formatu .igs kde mu
byly pfidany potfebné vlastnosti. Temperacni systém tvoii deset vétvi, kdy kazdd ma svij
vstup pro ptfivod tempera¢niho média a jeho vystup. Temperacni systém tvoii kandly o
praméru 6 a 8§ mm a pro usmérnéni toku temperacniho média byly pouzity ucpavky a
prepazky z katalogu Meusburger. Jako tempera¢ni médium byla definovana voda o teploté
85°C a objemovém pritoku 10 1/min. Kromé ptidani vstupi média do vétvi a ptifazeni
vlastnosti tempera¢niho média byla trajektorii temperac¢niho systému ptidana sit’, kterd byla

vzapéti zkontrolovana funkci Beam L/D ratio.

Obrazek 65. Trajektorie temperacniho systému
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Obrazek 66. Beam elementy temperacniho systému
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13.2.1 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

Vysledkem je grafické znazornéni teploty tempera¢niho média v jednotlivych tempera¢nich
okruzich. Obecné plati, Ze rozdil teploty na vstupu a vystupu tempera¢niho média by nemél
presahnout hodnotu 3 °C. V navrzeném temperacnim systému meélo temperacni médium
nejvetsi rozdil teplot 0,24 °C a okruh vyhovuje. Pti konstrukci temperaéniho systému je
snaha dosdhnout co nejrovnomérnéjsi teploty vstfikovaci formy. Rovnomérné teplotni pole
velké a nezaddouci vnitini pnuti, coZ se odrazi na vysledné deformaci a vzhledu vysttiku. Pii
prvotni konstrukei temperacniho systému byl rozdil teplot okruhu tvarnice vétsi nez 8 °C a

proto byl tento okruh rozdélen na dvé vétveé, ¢imz vysledny rozdil teplot neptekracoval

doporucenou hodnotu.

[C]

ISS 18

85.13

ISS a7

85.01

84.95

85.01

Obrazek 67. Vysledek analyzy teploty temperacniho média
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13.2.2 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Pomoci Reynoldsova ¢isla proudici kapaliny v temperacnich kandlech lze urcit zptisob
teCeni temperacniho média. Nezadouci je laminarni typ teCeni, ktery se vyskytuje pii
hodnotach Reynoldsova ¢&isla mensiho nez 2500. Zadouci turbulentni proudéni nabyva
hodnot Reynoldsova ¢isla pres 10 000, kdy v rozmezi hodnot 2500 az 10 000 se nachézi
prechodova oblast. Ve vSech okruzich temperacniho systému temperacni médium tece
105 750 pti objemovém pritoku temperacniho média 10 1/min. Pfi zadani objemového
pratoku 10 I/min jsou hodnoty Reynoldsova ¢isla vysoka, je tedy mozné z ekonomickych
divodu tento objemovy priitok snizit na polovi¢ni hodnotu, pfi kterém by stale probihalo

turbulentni proudéni.

1.057E+05

85789.7

qsssn 8

459538

260359

Obrazek 68. Vysledek analyzy Reynoldsova ¢isla

13.2.3 Tlak v tempera¢nich kanalech (Circuit pressure)

Vysledek analyzy zobrazuje pribéeh tlaku v jednotlivych kandlech temperacniho systému.
Tlak by mél mit v kanalech klesajici tendenci, pokud se v temperacnim kanale objevi oblast
s nulovou hodnotou tlaku, nedochézi tak zde k dopravé temperacniho média. Tyto mista se
oznacuji jako mrtva mista. V pfipad¢ navrZzeného temperacniho systému ma tlak klesajici
tendenci a neobsahuje mrtvd mista. Tlak v temperacnich kanalech dosahuje nejvyssi hodnoty
589,4 kPa, coz odpovida 5,89 bar. Pouzité ucpavky jsou dle katalogu vhodné pouzit do
maximalni hodnoty tlaku 10 bar, tudiz jejich zvoleni bylo vhodné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[kPa]

IEBS 4

4428

.295 2

1496

L)

21.46kPa]

2937

Obrazek 69. Vysledek analyzy tlaku v tempera¢nich kanalech
13.2.4 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Na zéklad¢ vysledku této analyzy lze zhodnotit mira efektivity odvodu tepla z formy
temperaénimi kanaly systému. Cervené znazornéna hodnota 1 oznaluje oblasti s nejvyssi
i¢innosti odvodu tepla. Cervené jsou oznaéeny vrcholy prepazek tvarnikii a kanaly boénich
tvarovych Celisti. Ostatni oblasti dosahuji hodnot 0,05 az 0,52. Efektivita odvodu tepla téchto
oblasti by byla mozna zvysit piblizenim os temperacnich kanal k tvarové dutin€, coz by
mohlo negativné ovlivnit tuhost tvarovych casti. Navrzeny temperacni systém je schopen

efektivné odvadét teplo predané polymerni taveninou tvarovym ¢astem vstiikovaci formy.
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Obrazek 70. Vysledek analyzy efektivity odvodu tepla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

13.2.5 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Vysledek analyzy graficky znazornuje Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty
méieného od zacatku vsttikovaciho cyklu. Vyhazovaci teplota dle materidlového listu byla
definovana na 133 °C. Jedna se o teplotu, pfi které nedojde béhem vyhazovani vystiiku
k jeho deformaci. Z diivodu rozdilnych tlousték v oblastech, kde jsou ulozeny vyhazovace
neni mozné dosahnout stejnych ¢asti pro dosazeni vyhazovaci teploty. Nejmensi ¢as v misté
vyhazovace nabyval hodnoty 2,26 s a nejvyssi dosahoval hodnoty 27,79 s. Diilezité jsou také
vnéjsi stény vystiiku, které se mohou deformovat po vyhozeni vystiiku naptiklad dopadem
na dopravnik pod vstiikovaci formou. Ve vysledcich se nenachézi zadné oblast, ktera by
méla delsi Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty, tudiz k vyhozeni vysttiku z dutiny formy

muze dojit v ¢ase 28 s od zacatku vstiikovani.
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Obrazek 71. Vysledek casu pro dosazeni vyhazovaci teploty s vyzna¢enymi hodnotami
v mistech ulozeni vyhazovact
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13.3 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

Kapitola se zabyva vysledky analyzy smrSténi a deformace, které vznikaji béhem
vstiikovaciho cyklu. Smr§téni je objemova zména vstiikovaného materialu pii tuhnuti, jako
deformace se udadva zména tvaru vystiiku, pfi zachovaném objemu. Veskeré vzniklé
odchylky od pozadovaného tvaru jsou dilezitymi udaji, pomoci kterych lze volit procesni

parametry a zplisob konstrukce vsttikovaci formy.

13.3.1 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Vysledek této analyzy znazoriuje celkovou velikost vzniklych deformacich ve vSech
smérech zptsobenou rozdilnym smrsténim a rozdilnou intenzitou chlazeni. Vysledky jsou
vykresleny pomoci barevné skaly a referen¢nim obrysu zadaného vystiiku, kdy cervené
oznacené oblasti znazoriiuji oblasti, které jsou nejvice zdeformované. Naopak oblasti modré
jsou zdeformovany nejméné. Celkova deformace vystiiku nabyva nejvétsi hodnoty 0,8460

mm, nejmensi hodnota je poté 0,1999 mm.

[mm]

I[] 8460

06845

l[] 5230

03614

0.1999

Obrazek 72. Vysledek celkové deformace

13.3.2 Deformace vlivem temperace

Deformace vlivem temperace predstavuje maly podil celkové deformace, kdy jeji nejvetsi
hodnota je 0,0519 mm, nejmensi hodnota nabyva 0,0006 mm. Oblast nejvétsi deformace se
nachazi v mistech, které jsou nejvice vzdaleny od temperacnich kanalti. V porovnani

s deformaci vlivem smrsténi polymeru je tato deformace zanedbatelna.
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[mm]

I0.0519

0.0351

0.0262

0.0134

0.0006
Obrazek 73. Vysledek deformace vlivem temperace

13.3.3 Deformace vlivem smrs§téni

Deformace vlivem smr$téni ma nejvetsi podil na celkovou deformaci. Tuto deformaci
zpusobuje nerovnomérné smrsténi polymeru, za coz muze nepravidelna tloustka stén
zadaného dilu. Nejvétsi hodnotu tato deformace nabyva v mistech nahlych rozsifenich a
jedna se o hodnotu 0,8738 mm, nejmensi je naopak v mistech s konstantni tloustkou

s hodnotou 0,2265.

[mm]
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0.3883
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Obrazek 74. Vysledek deformace vlivem smr$téni
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13.4 Diskuze vysledkii

V programu Moldflow Synergy byly provedeny tokové analyzy s cilem ziskat informace
o prub¢hu vstiikovani. Prvotni analyzy se zabyvaly vhodnosti umisténi vtokového tusti
a plnénim tvarové dutiny. V ramci dalSich analyz byly feSeny varianty s horkym, studenym
a kombinovanym vtokovym systémem. Z vysledkii uvedenych nize je mozné konstatovat,

ze zména vtokového systému neméla na urcité parametry zasadni vliv.

Pro konstrukci vstiikovaci formy byl zadan horky vtokovy systém. Pii pouziti studeného,
rozméry v poméru se vstiikovanym dilem zbyte¢n¢ zvétSovaly. U varianty s horkym
vtokovym systémem bylo dosazeno lepsich vysledki analyz, které vSak nebyly vyrazné, jako
u zbylych vtokovych systémi. Vtokové usti horkého systému bylo diky jeho konstrukci
mozné umistit do vhodnéj$iho mista, nez u systému studené¢ho a kombinovaného. V ptipadé
vyraznych zmén vysledki vstfikovaciho procesu by stdlo za uvazeni pouziti jiného druhu
vtokového systému. U horkého vtokového systému byl nejvyssi vstiikovaci tlak 78,52 MPa,
u kombinovaného byl vstiikovaci tlak mirn€ niz$i 78,44 MPa a u studen¢ho vtokového
systému vstfikovaci tlak nabyval hodnoty 112,5 MPa. Horky vtokovy systém taktéz
zapricinuje nejrychlejsi pfepnuti na dotlakovou fazi v disledku absence rozvodnych kanalt.
Tavenina je vstfikovana pfimo do dutiny formy a tim se zna¢né€ zkracuji ¢asy pro bezpecné
vyhozeni vystiiku z dutiny, protoZe zde neni potieba ¢ekat na dostatecné ochlazeni taveniny
v rozvodnych kanalech formy. Analyza temperace byla u vSech navrzenych variant témet
totoZna a zména typu vtokového systému tak nemd vliv na chlazeni samotného vyrobku.
Nejveétsi rozdil teplot temperacniho média na vstupu a vystupu temperacniho systému
dosahoval hodnot 0,24 °C, jeho tlak ma klesajici tendenci a nenachazeji se zde mrtva mista.
U analyzy smrsténi a deformace vysledek celkové deformace nabyval nejvétsi hodnoty

0,846 mm a nejvetsi podil na ném méla deformace vlivem smrsténi.

Tabulka 7. Porovnéni vysledki riiznych vtokovych systému

Vtokovy systém: Horky Kombinovany | Studeny
Maximalni tlak [MPa] 78,52 78,44 112,5
Tlak pii piisobeni dotlaku [MPa] 62,82 62,752 90
Ptepnuti na dotlak [s] 1,665 1,704 1,689
Maximaélni rychlost smykové deformace [s!] 38317,8 32 713,8 297714
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro vyrobu
zadaného dilu. Zadany dil byl tiskovy kosik inkoustové tiskarny z materialu polyoxymetylen
se zakladnimi rozméry 71 x 76 x 98 mm (vyska x Sitka x délka). Konstrukéni navrh obsahuje
3D sestavu vstfikovaci formy s kusovnikem a pfislusnymi vykresy. DalSim cilem bylo
ovéfeni funkcnosti vstfikovaci formy pomoci tokovych analyz, které byly provedeny

v programu Moldflow synergy.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast se zaobira
polymernimi materialy, jejich historii a délenim, technologii vstfikovani plasti, konstrukci

vstiikovacich forem a popisem vyuzivanych normalii a tvorbou tokovych analyz.

Prakticka ¢ast prace je vénovéna tvorbé 3D modelu zadané¢ho dilu a naslednou konstrukci
vstiikovaci formy spole¢né s ovéienim funkcénosti pomoci analyz. Prakticka ¢ast prace se da
rozd¢lit na dvé ¢asti, kdy se prvni ¢ast vénuje navrzené vsttikovaci form¢e. V prvni ¢asti byl
vytvofen 3D model vyrobku, byly vytvofeny délici roviny s ohledem na bezpecné
odformovani a ndsledné byly zkonstruovany tvarové prvky formy, které spolecné s ostatnimi
normaliemi, zaru¢ujicimi funk¢nosti formy, byly vlozeny do sestavy. Vsttikovaci forma byla
zadana jako dvounasobna a tudiZz obsahuje posuvné tvarové Celisti, které jsou ovladany
Sikmymi Cepy. Pro zajisténi rovnomérného teplotniho pole byly vytvofeny temperacni
kanaly ve vSech tvarovych castech formy, ve kterych tempera¢ni médium usmérniuje fada
ucpavek a prepazek. Vyhozeni vystiiku z dutiny formy je realizovdno vyhazovacimi koliky,
které jsou ukotveny mezi vyhazovacimi deskami ovladanymi tdhlem vyhazovaciho systému.
Druha ¢ast se poté vénuje simulacemi vstiikovani dilu. V rdmeci analyz byly variovany rizné
vtokoveé systémy a jejich vysledky byly néasledné porovnavany. Zadan byl horky vtokovy
systém, ktery taktéz dosahoval nejlepSich vysledki. Prvni navrzeny temperacni systém byl
diky analyze temperace mozno upravit a tim bylo ziskdno tempera¢niho systému, ktery
spliiuje pravidla konstrukce je efektivn€jsi nez prvotni navrh. Bylo nutné rozd¢lit okruh
tvarnic na dva samostatné okruhy, jelikoz rozdil teplot na vstupu a vystupu presahoval 8 °C
a pro zefektivnéni temperace byla pifidana druha dvojice piepazek. Pro navrzenou

vsttikovaci formu byl zvolen vhodny vstiikovaci stroj.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PLA kyselina polymlécna

PC  polykarbonat

ABS akrylonitrilbutadienstyren

POM polyoxymetylen

PS polystyren

PE  polyetylen

PP polypropylen

PA  polyamid

CSN  &eska technicka norma

CAD pocitacem podporované konstruovani
CAM pocitacem podporované obrabéni
CAE pocitatem podporované analyzy
Tm  teplota tani

Tf teplota viskozniho toku

Tg teplota skelného pfechodu

PTFE polytetrafluoretylen

mm  milimetr

cm’  centimetr krychlovy

kN  kilo Newton

MPa megapascal

kPa  kilopascal

s reciproka sekunda

t tuna

°C stupeni Celsia

g gram
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% procento
p tlak
T teplota

I/min litrd za minutu
Obr. Obrazek
2D dvourozmérny prostor

3D ttirozmérny prostor
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