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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena na konstrukci vstfikovaci formy s horkym vtokovym
systémem pro zadany plastovy dil, kterym je soucast z automobilu. Teoreticka ¢ast popisu-
je proces vstiikovani, vstiikovaci stroje a zdsady konstrukce vsttikovaci formy. Prakticka
¢ast obsahuje navrh dvojnasobné vstiikovaci formy, tvorbu vykresové dokumentace a ku-
sovniku v programu Catia V5R19. Posledni kol bude provedeni analyz v programu Au-

todesk Moldflow Synergy 2016 pro ovéteni navrhu vstiikovaci formy.

Klic¢ova slova: vsttikovaci forma, vstfikovaci stroj, konstrukce, tokové analyzy

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of the injection mold with hot inlet system for
a given plastic part, which is part of the car. The theoretical part describes the process of
injection molding and injection mold design principles. The practical part includes a pro-
posal for double injection mold, creating drawings and bill of materials in Catia V5R109.
The last task will be to carry out the analysis in Autodesk Moldflow Synergy 2016 for veri-

fication of design of injection mold.

Keywords: injection mold, injection molding machine, design, flow analyses



Touto cestou bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Michalu Stankovi,
Ph.D. za odborné vedeni, poskytnuté rady a Cas, ktery mi vénoval pii vypracovani této pra-

Ce.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



L V0 J ) 11
| TEORETICKA CAST ..ottt ettt e et n e en e 12
1 PLASTY POUZIVANE PRO VSTRIKOVANI .....cooovviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 13
1.1 VSTRIKOVANT TERMOPLASTU 1vvuiieeeeteeststiisseesseessssnnssssessssssssssnsseeesssssssmnnnneeess 13
1.2 VSTRIKOVANT REAKTOPLASTU t1uuieteeeteesrsrsnieseesseessssnssseessesssssnnssseeesesssssmneeens 14
1.3 VSTRIKOVANT ELASTOMERU ...tvvuiiiseeeteeststissseesssessssasssssessssssssssnssssessssssssnnnnseeess 14

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI ......ocotiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.1 V STRIKOVACT CYKLUS ... ettteeetttnssseeeeteessstsssseesssessssntsssessssssstsnsteessessssnnaeeess 15
2.1.1  Vstiikovaci cyklus v diagramu P,t.......cccooeieiiiiniiiieeee s 15

2.2 V STRIKOVACT STROJ 1vuteieteteeetttisseeeeetteesstsssseesssessstnnssseessesssstnnssseessesesstnnnrseeess 17
2.2.1  Druhy vstiikovaciCh StrOJl .......ccovviviiieiieii e 18

2.2.2  Vstiikovaci JednotKa .........cooiiiiiiiiiiici e 20

2.2.3  Uzaviraci Jednotka...........cccueviiiiiiiiiiieii e 21

224 RIAICT JEANOLKA ...o.veceeeveecceee et 22

3  KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU ........cooovoiioeeeeeeeeeresees 23
3.1 KONSTRUKCNI ZASADY PRI NAVRHU PLASTOVYCH VYROBKU .vvvviiieeeieeeeriiiineeeens 23
3.1.1  Ukosy a podkosy hran VYTODKI ...........cceveereerrrerceecieseseeeseeseesesseesessenseneanes 23

3.1.2  Zaobleni hran @ rONU ...uveeeiveiii it 24

3.1.3  TlouStka St€n VYSIKT ... .ccviririieriieiisiiesieee e 25

3114 KONSIIUKCE ZEDET ... e 25

3.1.5  Okraje a obruby na vyrobCiCh ..........ccoiviiiiiiiiiiicec e 26

3.1.6 NAVIN GCRYI ....oeiiiiicce e 26

BT ZAVIEY .ot 27

3.1.8  Pismo a znacky na vyrobCiCh ..........cccoviiiiiiiiiiiiice 27

4 VSTRIKOVACI FORMA ......ooooiieioeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s e eeeen s sesees s e 28
4.1 KKONSTRUKCE FORMY ...iieitteeetttieteeeeesteesatasesesesesesstsssseesssessstanssseessesssssnnaasseeees 29
4.1.1  Postup pii konstrukci formy.........ccocevieiiiiici e 29

4.1.2 SMISENT VYSIIIKU...eiiiiiiiiiiiciiie e 30

4.2 VTOKOVE SYSTEMY .vuteeeeiteeeteeee s e e e eeteeeeaesseeeeeseeesatassseesteeesssnasseeesreeesssnnaaseeeees 31
4.3  STUDENY VTOKOVY SYSTEM (SVS) ..eiiiiiiiiiiiiiie et 31
4.3.1  Vtokovy kanal (Vtokova VIOZKa) .........ccceeeiviiiiiiiiiiiesiee e 32

4.3.2 Rozvodny vtokovy Kanal..........ccccociiiiiiiiiiiii e 33

A.3.3  TUSH VEOKU vt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeseseseseseeens 34

4.3.4 Zakladni druhy VtOKOVYCh TSt .....ovviiiiiiiiiicc e 35

4.4 VYHRIVANY VTOKOVY SYSTEM (VVS) ..ottt 36
441 HOTKE trYSKY .o 37

442  Horké rozvodng DIOKY ........cccciiiiiiiiiiiiiiicc e 37

4.5 VYHAZOVACT SYSTEMY ...eiteeeteteeeeeeeeeeeeeeteeseeeeeteeesetassssesessesstnnssseesseessssnnaaeeeeees 38
451  Mechanicky vyhazovaci SYStEM ........cocviviiiiiiiiiiiiiiiee e 39

452  Pneumaticky vyhazovaci SYStEM .........cccvvvriviiiiiiiiiiie e 40



10

4.6 TEMPERACNI SYSTEM 1tttuiiieeeteeetstsissseessstsssssssssssssssesssssssssessessssssseeseseesss 40

4.7  ODVZDUSNENI FOREM ....ccuiiiutiaieesireaseessreateessneasseessneasesssesasseesnnessseessnssnsessnneenns 42
4.8 MATERIALY NA VYROBU FOREM.....cciuiiiirieiiiesiriesieesieesiee e e sneesneesses s e sneesneesneas 42
4.8.1  Normalie pro vyrobu forem...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiciissec e 43
PRAKTICKA CAST ...ttt e e e e e 44
STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE ...........ccooooniiimriinnninneinnsiensnnien 45
POUZITE APLIKACE .......co.ovoiiiiiiineineiesississ s sssssssenens 46
B.1  CATIAVBERIO L.ttt ne s 46
6.2 MEUBURGER KATALOG ...cvvitttesiatisteiestsseseessesessessesessessesessessessssessessesesssssessesessenes 46
6.3 AUTODESK MOLDFLOW INSIGHT 2016 .....cooveviiiiieieiiesieisie e siee s sieese e 46
VSTRIKOVANY VYROBEK ..........coceooiiiiiiiiieisineeses s 47
VSTRIKOVACT STROU ......ccooooiiiiiiniississess s 48
KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY ..........coooovviiiinniiniinnieninsinesineinnens 49
9.1 DELICT ROVINA ...ttt 50
0.2 NASOBNOST FORMY ...uviuiiriiueiiesiatisteiestssesseseesessessasessessesessessessessssessessssessessesessenes 51
9.3 RAM FORMY ...ttt ettt ettt sttt e e et e e s e e nneennnas 51
0.4 TVAROVE VLOZKY ..eeiitieiitiatte sttt ateesietestee st sbeessseasmeessseassesssneesneesnneesseeaneenneeanns 52
9.5 POSUVNA JADRA ....oeiiiiiiitieiee sttt ettt ettt ettt e nnn e ne e e 52
0.6 VTOKOVY SYSTEM....ciitiiiuiiaiiesiriaieesietesteessseasseessseesseessseasseeasseesseeanseessneanseessneanns 54
0.7 VYHAZOVACT SYSTEM ...ciuiiiiiieiiiiaiie sttt ettt ettt sttt aneesnnesneennne e 55
0.8 TEMPERACNI SYSTEM ...eiiiiiiiiiiiiiaiie st et ettt ettt ettt e neesnn e ne e e 56
0.9 ODVZDUSNENI FORMY ...cuttiiutieiutiaieesireesteesiseasteessseesseessseesseessseesseessseessnesnsesssnesnns 57
9.10 TRANSPORTNI SYSTEM FORMY ....cccutiiuieiuieiuiianieeaneasieessteesseesseesneesneessnessseessneanns 57
CAE ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU...........cooorniimrinninirniinsinnens 58
10.1 NASTAVENI ANALYZY V PROGRAMU MOLDFLOW.......cccuiiiieriieiriesieeaiee e enee e 58
10.2  UMISTENT VTOKU.....tiiiieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et snne e snnas 59
10.2.1 Ukazatel odporu toKU taVENINY........ccoiveieiieieee e 59
10.2.2  Vhodnost umiSt€ni VEOKU ......c.eeeiiviieiiiieeiiieeiiee e cee e see s e e 59
10.3  ANALYZY PLNENT c.ttiiiiiitic ittt 60
IO JRC T A B o] o 18 o) VT3 3 PP 60
10.3.2 Rychlost smykove deformace............ovviireic 61
10.3.3  Cas potfebny Kk VYNOZEN ......ccoviiiiiiiiiiiiiieiee e 62
10.3.4  StUAENE SPOJE ..evviveeiieniieieeite ettt 62
10.3.5  VZAUChOVE KAPSY ..eeviiiiiiiiiiieiiiie et 63
10.3.6  UzaVIraci SIla......ccuieiiiiieiiie i 64
10.4  ANALYZY CHLAZENI...ctiitiiiiieitie et ettt ettt e et et ne e sineeneesenas 64
10.4.1 Teplota chladiciho MEdIa .........ccocvviiiiiiiiiiiii e 64

10.4.2  ReynoldSOVO CISI0 ..iciiiiiiiiiiiiiieiiie s 65



10.4.3  Efektivita 0dvodu tePIa ......cceeiviiieiiecece e 66

10.5 ANALYZY SMRSTEN] A DEFORMACE .....ccviitiiiiiiieiiiaiisieesieeie et 67
10.5.1  Celkova defOrmaCE. ...ccciciiiiiiiiiiiiiie et eeans 67

11 DISKUZE VYSLEDKU .......c.cooiiiiiiiiiieiteeseee et 69
A /7N V4 3) O 71
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covviiiiiiiiseeeeeesteseeeeseseesesessesses st 72
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........ccccocovviieiiniseeeeereeens 76
SEZNAM OBRAZKU .........ooovoiieieiieeeeieeeeeeeeeeeseesse sttt 77
SEZNAM TABULEK ....cc.ooviiieieeeseetes ettt 79

SEZNAM PRILOH.......oooo oo et ee et e er e e et s e e e es e er e e an e 80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Prvni polymery se objevily jiz v druhé poloving 19. stoleti, ale vétsi rozsiteni doslo az po 2.
sveétove valce. Béhem nasledujicich let, zacaly plasty postupné nahrazovat ptivodni kovové,
dfevéné a mnohé jiné materialy. | v soucasné dobé vyuziti polymernich materialti neustale
roste. Jeho pouziti je téméf neomezené, lze ho najit v automobilu, kuchynskych spotiebi-
¢ich ale i v leteckém a kosmickém primyslu. Je to material, ktery diky dobrym fyzikalnim,
mechanickym a chemickym vlastnostem, jednoduchému zpracovani a nizké cen¢, nachazi

Siroké uplatnéni.

Plasty se mizou zpracovavat mnoha zplsoby jako vytlacovani, vyfukovani, valcovani, na-
maceni a vstiikovani, které je nejpouzivanéjsi. Proces vstiikovani ma nékolik vyhod, jako
tvarovou rozmanitost, Sirokym rozsahem vyrobku, rychlost vyroby. Ma ale i nevyhody,
vzhledem k nakladnosti konstrukce a vyroby formy se vstiikovani vyrobki vyplati vétSinou
jen pro sériovou vyrobu. Proces vstfikovani spociva v naplnéni dutiny formy polymerem,
ktera je negativem vyrobku. Po ztuhnuti taveniny v dutin¢ formy, vyhazovace vyhodi vy-

stiik z dutiny formy.

7w

Teoretickd ¢ast obsahuje popis technologii vsttikovani, vsttikovaci stoje a konstrukci fo-

rem.

Prakticka ¢ast obsahuje podrobny popis navrzené vsttikovaci formy, jako zvoleny material,
vtokovy systém, tvarové vlozky, odformovani a temperaéni systém. Druhou ¢asti je prove-

deni tokovych analyz. Nakonec vytvoieni vykresu fezu formou spolu s kusovnikem.
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1 PLASTY POUZIVANE PRO VSTRIKOVANI

Polymer je latka slozena z jednotek az tisici merti. Vysledné uspofadani monomerd ma
potom piimy vliv na vlastnosti polymeru. To, co odliSuje polymery od jinych materiali je
fetézcova struktura jejich molekul, tj. dlouhd linearni fada vzajemné spojenych atomu nebo
skupin atomii predstavuje pievazujici strukturni motiv, ktery mize (ale nemusi) byt obcas

pferuSen misty vétveni. [14,15]

POLYMERY

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY

PLASTY ELASTOMERY —

Obr. 1 Déleni polymerii [7]

1.1 Vstrikovani termoplasti

Pti vstiikovani termoplastl staci materialy zahtat nad teplotu Tp, (teplota taveni), je ziskan
sttedné viskozni materidl, ktery je nasledné vstriknuty pres vtokovy systém do dutiny for-
my, kterd je pomémé¢ rychle a dobie zaplnéna. Naslednym ochlazenim pod Tp Vv dutiné
formy se stava material opéct tuhy a hotovy vyrobek se z dutiny formy vyhodi. Tato techno-

logie v piipadé termoplastil.

Kvalitu vysledného vyrobku do zna¢né miry ovliviiyji tlakovo — teplotni poméry ve formée
béhem fixace tvaru vyrobku. Nedostatecny tlak ve formé zplisobuje nedoteceni polymeru,
ptipadné v kombinaci s objemovou roztaznosti zejména u semikrystalickych polymert mda-
ze v dusledku nedostatecného tlaku dochazet k tvarovym defektiim na vystiiku. Pfili§ stu-
dend forma muze zpusobit vznik tzv. studenych spoju, které vznikaji na mistech spoji ta-
veniny v dasledku nizké rychlosti toku a nedostatecné teploty potiebné dokonalé smichani
taveniny polymeru v misté spoje. Velmi rychlé chlazeni mtize také zpusobit fixovani piilis
vysokych zbytkovych napéti, které zptsobuji praskani vyrobku, vznik mechanickych trhlin
apod. Procesu chlazeni je proto tieba vénovat dostateCnou pozornost pii navrhovani para-

metru vstiikovaciho cyklu. [16]
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1.2 Vstrikovani reaktoplastii

V soucasné dob¢ se vsttikovanim zpracovava asi 30 % reaktoplastti. Technologii vstiiko-

vani lze zpracovavat prakticky veskeré druhy reaktoplasti.

Hlavni rozdil mezi vstiikovanim termoplastl a reaktoplasti je v rozdilné zavislosti viskozi-
ty na teploté a ze misto doby chlazeni je zde doba vytvrzovani. Forma neni chlazena, ale je
temperovéana na vytvrzovaci teplotu (dle druhu reaktoplastu na 150 az 190 °C) a doba cyklu
je v podstaté dana dobou vytvrzovani. Kromé téchto technologickych rozdilu se lisi i kon-
strukce $neku, ktery ma potlaéenu kompresni ¢ast, aby nedoslo pfed¢asnému vytvrzeni
smési. Reaktoplasty jsou plastikovany pii relativné nizkych teplotach (45 az 115 °C) a

pomér L / D $neku je v rozmezi 12:1 az 15:1.

Dilezitou ¢innosti pii vstiikova reaktoplasti je velmi dobré odvzdu$néni formy, nebot

plyny vzniklé pii ohievu reaktoplastli, se musi odvést z dutiny formy. [14]

1.3 Vstrikovani elastomeru

Vstiikovani elastomerd se 1isi pfedevsim pribéhem vulkanizaénich kiivek. Vyzaduje se
pfimétend indukéni perioda s konstantni plasticitou a vysoka rychlost vulkanizace. Dosahu-
je se toho vhodnou kombinaci urychlovaéu a retardéri vulkanizace ve zvoleném vulkani-
za¢nim systému.

Pfi vstiikovani elastomert se pouzivaji $nekové plastifikacni jednotky. Material se do $ne-
ku dodava bud’ ve formé pasku nebo granulatu. Vzhledem k vlastnostem gumarenskych
smési probiha plastikace ve Sneku za vyrazného ptispéni disipované energie.

Plastikovany material je vétSinou dopraven do vstiikovaciho valce, ze kterého se vstiikuje
do dutiny vstiikovaci formy. Pfi plnéni formy elastomerem, tece material i na povrchové
vrstveé, protoze teplota formy je vyssi, nez teplota elastomeru. Vyzaduje to volbu dostatec-
nych prifezii vtokovych kandli i dutiny formy. Forma musi byt dokonale odvzdu$néna.
Vyhazovaci systém musi byt konstruovan s ohledem na vysokou pruznost a malou pevnost
hotovych vyrobkd.

Vstiikovani elastomeri umozinuje vyrobu tlustosténnych vyrobkt pii zkracené dob¢ a zvy-

o 24

kusovou vyrobu. [5]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovanim jsou vyrabény takové vyrobky, které jsou zafazeny svym charakterem mezi
kone¢ného vyrobku, polotovary a nebo dily pro dalsi zkompletovani do samostatného cel-
ku. Vyrobky vyrobené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Technolo-
gie vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologii na zpracovani plasti. Vstfikovani je proces
diskontinualni, cyklicky. Vstfikovanim lze zpracovat skoro vSechny druhy termoplasti,

v mensi mife i nékteré reaktoplasty a kaucuky. [14]

Princip vstfikovani je jednoduchy, plastovy granulat se vstiikovacim Stroji nejprve nahieje
na teplotu plastifikace, kdy je material témért tekuty, a takto pfipraveny se nasledn¢ vstiikne

do tvarové dutiny formy, ktera da vyrobku pozadovany tvar.

Tato technologie se uplatiiuje v mnoha pramyslovych oborech (elektrotechnice, zdravotnic-

tvi, automobilovy pramysl a dalsi). [17]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci tvoii cyklus pfesné danych postupnych kroki (fazi), které se svou €innosti po-
dili na vyrob¢ vstiikovanych dild. Vsttikovaci cyklus je proces, béhem kterého plast pro-
chézi teplotnim a tlakovym cyklem. Vstiikovaci cyklus miizeme popsat dvéma zplsoby.

Jak z hlediska ¢asového prubéhu vstikovaciho tlaku, tak i z hlediska p-v-T diagramu. [18]

2.1.1 Vstrikovaci cyklus v diagramu p,t

Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy oteviend a dutina formy prazdna. V Case
nula je zahajen vstfikovaci cyklus. V ¢asovém tuseku ts; se forma se zavie a ,,zamkne®.
V piipadg, ze je nutné piisunout vstiikovaci jednotku k formé vstiikovaciho stroje, tak tato

¢innost je zahrnuta casovym usekem ts;. Casové Useky ts; a tsy jsou strojni Casy.

V bod¢ A zacind vstiikovani roztavené hmoty (plnéni) do dutiny vstiikovaci formy. Tato
doba, béhem niz probiha plnéni dutiny formy, se znaci t,. Béhem faze plnéni dosédhne tlak
maximalni hodnoty a konec faze je v bodé B. Zaplnéni dutiny taveninou dosahuje kolem 95

az 97% objemu dutiny vstiikovaci formy. [18]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/01-konecny%20vyrobek.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/02-polotovar.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/03-princip%20vstrikovani.jpg
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(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Prabéh tlaku v dutiné formy pi

DethZh » i
drithéah nohvhi form:
Fruapen ponyou 1orimy

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [18]

Chlazeni probiha az do otevieni formy a vyhozeni vystiiku ze vstfikovaci formy. Tato doba

je oznacena tcp.

Béhem chladnuti se vystiik smr$t'uje a zmensSuje sviij objem. Aby se na vyrobku netvofily
technologické vady (propadliny, staZeniny), je nutné pusobit dostatecnym dotlakem. Tato
¢ast cyklu se nazyva doba dotlaku a znaci se tg. Dotlak mize byt po celou dobu stejné vy-
soky jako maximalni vstfikovaci tlak nebo se mize po nékolika sekundéch snizit a dalsi
chladnuti probiha pfi snizeném tlaku. Dotlak se proto rozdé€luje na izobaricky a izochoricky
dotlak. Doba dotlaku kon¢i v bod¢ D. Bod C oznacuje misto zatuhnuti roztavené hmoty ve

studeném vtokovém kanalu.

Po dotlaku zacina opét plastikace nové davky plastu, ¢asovy usek tp, koncici v bodé E.
Déle mize nasledovat odsunuti tavici komory od formy, ale nemusi. Béhem pokracujici
faze chlazeni tlak nadale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku p,, coz je tlak ve formé
tésné pred otevienim dutina formy. V bod¢ F se forma otevie a vystiik se vyhodi z dutiny
formy. Na tuto operaci je potieba strojni doba ts3. Je-li vysttik vyjiman z formy manipula-
torem, vkladan kovovy zastiik do formy nebo davkovani separacniho prostfedku je k tomu

navic vymezena manipulacni doba ty. [18]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Diky nastupu novych modernich vstfikovacich strojii, probiha vsttikovaci proces jiz plné
automaticky, tim padem se vyznamné zvysila 1 produktivita prace. Nicméné pofizovaci
strojniho zafizeni a vstfikovacich forem je znacné vysokad, proto se technologie vstfikovani

pouziva pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [14]

Hlavnim pozadavkem na vstfikovaci stroje je, aby byla zajisténa vyroba jakostnich dild,
diky dokonalému fizeni a kvalit¢ svych parametri. V soucasné¢ dobé existuje velky pocet
ruznych konstruk¢nich stroj, které se od sebe liSi svym provedenim, stupném fizenim,
rychlosti vyroby, snadnou obsluhou a cenou. Konstrukce stroje se sklada ze vstiikovaci

jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace. [1]

Obr. 3 Vstrikovaci stroj: (A) vstrikovaci jednotka, (B) uzaviraci jednotka

(C) komunikacni rozhrani vidiciho a kontrolniho systému, (D)ram stroje s hydrau-

lickym pohonem [19]
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2.2.1 Druhy vstrikovacich stroji

Se stoupajicimi naroky na kvalitu plastovych vystiikii a mnozstvi vyrobktl se za¢inad uka-
zovat, ze hydraulické stroje jsou na mezich svych moznosti a proto je tieba hledat nové

moznosti pohontl vstiikovacich stroji. [17]

Vétsina vSech vstiikovacich strojii na plasty jsou hydraulické. Elektromotorem fizena Cer-
padla hydraulického oleje dodavaji toto médium pii pozadovaném tlaku a mnozstvi do
hydraulickych valcti a hydromotori. Pienos energie kapalinou je v dnesni dob¢ velmi dobie
zvladnuty a bezproblémovy. Rozvoj fizenych elektrickych pohont v poslednich letech

umoznil koncepéni zménu, vyuziti elektrickych pohonti i v ramci vstiikovacich stroju. [20]

Hydraulické stroje

Dnes je nejvice rozsifenym vstiikovaci stroj se sloupkovym uzavérem. Princip je, Zze mezi
dvéma ocelovymi deskami, které jsou pevné spojeny V rozich ¢tyfmi ty¢emi, je po sloup-
cich nebo ramu stroje vedena pohybliva deska. Jeji pfesuvny mechanismus se opird o jednu

z pevnych desek. Na ¢elo druhé pevné desky a ¢elo pohyblivé desky se upina forma.

Upinaci deska pohvbliva

Pevna deska Upinaci deska pevna

\

Zarizeni pro nastaveni Vyhazovac *LoZiska

vysky formy 4x sloupek
Obr. 4 Vstrikovaci stroj se sloupkovym uzaverem [17]

Nekteti vyrobci pouzivaji rovnéz tzv. dvoudeskové stroje. Kdy sloupky jsou vetknuty do
jedné pevné a zaroven i upinaci desky, druhd pevna deska odpada. Pohybliva deska je ve-
dena ramem stroje pomoci hydraulickych valci a zamkovy mechanismus ji mechanicky
fixuje pti uzavieni formy. Vyhoda téchto stroju je, snizeni mnozstvi spotiebované oceli,
redukce zastavbové plochy stroje a stroj 1ze vyrobit delsi s moznosti upnuti vétsi formy.
[17]
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Dalsi moznosti jsou bezsloupkové stroje. Uzaviraci silu pfenasi misto sloupkt tzv. C ram.
Mirna elasticita C rdmu je kompenzovéna flexibilnim uchycenim pohyblivé desky nazyva-
nym flexlink. Tato patentova konstrukce umoziuje presné uzavieni formy bez nebezpeci
vzniku smykovych sil. Pro upinani formy je pak dispozici mnohem vétsi prostor nez u

sloupkovych stroji. [17]

Pruzné uchyceni pohyblivé upinaci desky Upinaci desky formy

Hydraulicky tlakovy valec

C-ram drzici zaviraci silu uzaviraci jednotky Pfesné vedeni pohyblivé desky

Obr. 5 Bezsloupkovy stroj [17]

Hybridni stroje

Piimé elektrické pohony se vyuzivaji ve vstiikovacich strojich jiz dlouho, ale vzdy v kom-
binaci s hydraulickym pohonem. Takové vstiikovaci stroje se nazyvaji hybridni. Nejcastéji
vyuzivaji servomotor pro pohon $neku prostiednictvim pievodovky nebo ozubeného feme-
ne. Pomoci tohoto pohonu se davkuje material paralelné k ostatnim pohyblim stroje, coz
umoznuje plastifikovat dostatecné mnoZstvi materialu pfi kratkych casech cyklu. Hybridni
vstiikovaci stroje se tedy pouzivaji zejména pro vyrobu obalovin anebo rozmérnych vyrob-
ka pii relativné velkych vstfikovanych mnozstvich taveniny. Elektricky pohon zaroven
umoziuje uspoftit energii.

Nekteti vyrobei pouzivaji elektrické pohony pro parcidlni pohyby strojii nebo forem (napf.

vytaceni jader). [20]

Elekrické stroje

Vétsina vyrobet vstiikovacich stroja jiz vyvinuli plné elektrické vstiikovaci stroje. Vsech-
ny funkce stroje jsou u téchto strojii pohdnény servomotory nebo asynchronnimi motory s

frekvenénimi méniéi. [20]

Hlavni vyhodou plné¢ elektrickych listi je zejména preciznost stroje a téméf 100% reprodu-

kovatelnost parametrii diky pfesnym servoosam. Elektrické pohony kromé toho umoznuji
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paralelni pohyby vSech ¢asti stroje, coz je umoznéno vlastnimi pohony vsech pohybovych
Casti stroje. Dalsi vyhodou téchto strojii je mensi spotieba elektrické energie, nizsi naklady
na chlazeni, snizeni hladiny hluku a rizika znecisténim olejem vyhodné pro uzivatele v
oblastech, kde jsou kladeny vysoké pozadavky na Cistotu Zivotniho prostiedi. [20]

Pohon vyhazovace Pohon pritlaku trysky
Pohon uzavéru 2 Pohon #neku

Pohon vstriku

Obr. 6 Schéma plné elektrického stroje [17]

2.2.2 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci vsttikovaci jednotky je ptevedeni tuhého polymeru do stavu vysoce vis-
kdzni taveniny a nasledna doprava taveniny do tvarové dutiny vstiikovaci formy s ohledem
na maximalni tvarovou a rozmérovou piesnost. NejrozsifenéjSim typem urcenym pro zpra-
covani termoplastd jsou vstfikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy
a axialn¢ se pohybuje vpied a vzad. Vstiikovaci jednotka je pfipevnéna k posuvné konzole,
ktera zajiStuje ptisun trysky vstfikovaci jednotky ke vtokové vlozce vstfikovaci formy.
Pohony vstiikovaci jednotky také zajiStuji rotaci Sneku pii plastikaci davky taveniny
a premisténi této davky do tvarové dutiny, dopfednym pohybem S$neku, kdy $nek plisobi
jako pist, ktery vytladuje taveninu z komory vstiikovaci jednotky. Snek ptisobi na taveninu
i v nasledujici fazi dotlaku. Celkovy design vstiikovaci jednotky a $neku by mél zajistit

snadnou a rychlou vymeénu zpracovavaného materialu, $neku, ¢i celé jednotky.

Vstiikovaci jednotka je sloZzena z nékolika casti. Vstupni ¢ast predstavuje nasypka, na niz
navazuje plastikani komora, kterd méa po obvodu topné pésy. Tavici komora je ukonc¢ena
tryskou, skrze kterou tavenina plastu proudi dale do formy. Uvnitf tavici komory je umis-
tén Snek s charakteristickou geometrii. Vykonnost vstiikovaci jednotky je charakterizovana

piedevsim dvéma parametry, kterymi jsou vstfikovaci kapacity a plastika¢ni kapacita. [19]
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Tavici komora

Obr. 7 Rez vstiikovaci jednotkou [14]

2.2.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotky ovlada zavirani a otvirani formy dle procesu vstiikovani a zajist'uje
uzavieni formy takovou silou, aby nedoslo pii vstiiknuti taveniny (pod tlakem) do formy
K otevieni formy. Soucasné moderni stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani

vsttikovaci formy.

Hlavni ¢4sti uzaviraci jednotky jsou: opérné desky pevné spojené s lozem stroje, pohyblivé
desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky, vedeni pro pohyblivou
desku, z uzaviraciho a ptidrzovaciho mechanismu. Vstfikovaci stroje pouzivaji v souc¢asné
dob¢ rizné uzaviraci systémy, které napf. mohou byt konstruovany jako hydraulické, me-
chanické, kombinace hydraulického a mechanické zplsobu a v posledni dobé se zacinaji

prosazovat i elektrické systémy. [14]

d) )
|
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B 7
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Obr. 8 Hydraulickd uzaviraci jednotka, (a) pevna cast formy, (b) pohybliva cast formy, (c)
vodici tyce, (d) ram stroje, (e) hydraulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovladani
pohyblivé casti formy [19]
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2.2.4 Ridici jednotka

Stupeii fizeni a snadné ovladani stroje charakteristickym znakem jeho kvality. Stala opako-
vatelnost technologickym parametrli je vynikajicim a nutnym faktorem. Pokud by tyto pa-
rametry nepfiméiené kolisaly, mélo by to za nasledek nerovnomérnost na ptesnosti a kvali-

té vyrobenych vystiikll. Proto musi mit vstiikovaci stroj vhodné tidici a regulacni prvky.

Dnesni koncepce vstrikovacich strojii se proto neobejde bez vykonné procesorové techniky
a misto pouzivané textové formy nastavovani technologickych parametrti se pouzivaji raz-
né druhy grafickych forem fizeni pracovniho cyklu. Pracovni cyklus je tak sestaveny do

programovych sekvenci, které jsou snadno kontrolovatelné a ptipadné i upravitelné. [1]

Cmrw TS N TR
AT e

T
b 3
b i

'

Ridici jednotka =
vstiikovaciho stroje m

Obr. 9 Ridici jednotka vstiikovaciho stroje[14]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Vstiikované vyrobky se konstrukéné tesi z hlediska funkéniho technologického, estetické-
ho a ekonomického. Aby mohl konstruktér tento tikol kvalifikované, s nalezitou odbornou
urovni splnit, potfebuje co nejvice technickych a ekonomickych informaci o podobnych jiz

existujicich vyrobcich.

Po shromazdéni téchto informaci si musi konstruktér ujasnit fadu otazek tykajicich se kon-
krétnich vyrobku, které ma navrhnout. Hlavnim bodem bude podrobny rozbor funkce vy-
robku a z toho vyplyvajici pozadavky na mechanické, tepelné a dalsi vlastnosti materialu.
Soucasné musi fesit ekonomické pozadavky, napf. cenu vyrobku, nédklady na vyrobu formy,
dostupnost zvoleného materidlu a pii tom mit neustale na paméti technologi¢nost navrho-

vaného vyrobku. Cely tento proces vyusti v konstrukéni navrh nového vyrobku z plastu. [4]

3.1 Konstruk¢ni zasady pri navrhu plastovych vyrobkii

Pii konstrukei plastovych soucésti jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a jejich
vlastnosti, které by se nemé&ly piekrocit, jinak vzniknou pfi vyrobé problémy. Bez potieb-
nych zkuSenosti se jim lze jen obtizné€ vyhnout, tak aby konstrukéni navrh vyhovoval pod-
minkam vyroby. Nicméné vSeobecné plati: ¢im jednodussi soucast, tim vyhodnéjsi pev-
nostni podminky, snadnéj$i dodrzeni rozmérti a jednodussi vyroba vystiikl. Ve skutec¢nosti

se musi ¢asto volit kompromis mezi vznasenymi pozadavky. [1]

3.1.1 Ukosy a podkosy hran vyrobki

Pro usnadnéni vyhazovani vystiiku z formy maji mit stény vyrobku rovnobézné ve sméru
otvirani formy ukosy. Podle umisténi tkost a podkosi na vysttiku se mizou délit zkoseni na
vngjsi a vnitini. Podkosy se umist'uji na formu tam, kde se potfebuje pfidrzet vyrobek na po-
hyblivé strané formy z toho plyne, Ze podkosy stéZuji odformovani dilu. Doporu¢ené mini-
malni zkoseni jsou pro vnéjsi stény vystiikil (napft. tvaru kalisku, krabice, apod) 0,5 az 1° a
pro vnitini stény 1 z 2°. VEtSi thly usnadiiuji spolehlivé vyhozeni, tthly mensi se pouzivaji

jen ve zvlast zdvodnénych pripadech. [4,21]
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Tab. 1. Velikost iikosii [1]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30°-2°(1°)
Vnitini plochy 30°-3°(2°)
Otvory do hloubky 2 D | 30"+ 1° (45")
Hluboké otvory 1°-10°

Zebra, nalitky 1°+10° (3°)
Vystupky 2°+10°

3.1.2 Zaobleni hran a rohu

Vsechny hrany a rohy, které jsou na vysttiku, by mély byt zaoblené, kromé roht na délicich
rovinach. Pokud hrany a rohy nejsou zaoblené, znamenalo by to ztiZzeni toku taveniny
(mozny vznik studenych spoji, atd), zvySena koncentrace napéti v téchto mistech a vétsi
opotiebeni formy, protoze ptechody z ostrych hran pozaduji vyssi vstiikovaci tlaky.

S 4

nez vnitini radius, takze tloustka stény je v celém zaobleni stejnd. Minimalni radius zaob-

leni ma byt asi ¢tvrtina tloustky stény. [1,4]

Tab. 2. Zaobleni hran a rohii [21]

Minimalni polomér [mm] Doporudeny polomér [mm]

Plast r R I r

>50 1,6
PInéné PA, PC 15 r+s

50-100 | 2,5
A\ [100-150 | 4
PS, PC, CAB,

06-1 | r+s 150-200 | 5

PMMA, PVC —
200-250 | 6
PE, PP, CA, PPO, V' 250300 | 8
POM, PETP,PA, | 05 | r+s 300-400 | 12

ABS, SAN 400-500 | 20
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3.1.3 Tloust’ka stén vystriku

Zjednodusen¢ plati, ¢im mensi tloustka stény vyrobku, tim mens$i moznost vzniku povr-
chovych propadlin, vnitinich stazenin a pasobi mens$i smrs§téni. Minimalni piipustna
tloustka je urcena tuhosti, pevnosti a rozmérnosti vyrobku. Dobte navrzeny dil vyzaduje
jednotnou tloustku, vyhybat se tlustym sténam, kde je nutno provést vhodné odlehceni.
Nahl¢ prechody maji byt bez ostrych hran a tloust’ka vedlejSich stén a zeber nema prekrocit
0,8 tloustky hlavni stény. [4,1]

3.1.4 Konstrukce zeber

Zebra rozdéluji podle u¢inku, ktery plni na souéasti. Technicka Zebra se pouzivaji velmi
Casto pro vyztuzeni vystiikli a umoznuji tak pouziti tenkych stén, pfi zachovani pozadova-
nych mechanickych vlastnostech. Technologické Zebra se pouzivaji v mistech, kde se Spat-

né plni dutina formy, hrozi zhrouceni stén nebo hrozi riziko vzniku povrchovych vad. [4,1]
Doporucené zasady konstrukce Zeber:
» tloustka zeber by méla mit 0,6-0,8 nasobku tloustky stény,

* maximalni vySka zebra by neméla ptresdhnout 3 néasobek tloustky stény. Pro

zlepSeni pevnosti je vhodnéjsi vétsi pocet Zeber nez vySovat vysku Zeber,
*  minimalni vzdalenost mezi Zepbry by méla byt 2x tloustky stény,
* polomér zaobleni Zeber by nemél byt vétsi nez 50% tloustky zebra,
+ extrémné tenka zebra by se neméla pouzivat. [22]

a) b) c)

_J_l_l_ l J
e j': “—’o't
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-

Obr. 10 Priklady zeber: a,c) technologicka, b) technicka [21]
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3.1.5 Okraje a obruby na vyrobcich

Okraje vystiikli nemaji byt zesilené, z divodu hromadéni materialu, rozdilného smrsténi
proti ten¢i sténé. Pokud je zesileni okraje nutné z funkéniho hlediska, nemélo by byt vétsi
nez 1,2 nasobek tloustky okolni stény. Okraje vyrobkli by mély byt zaoblené, aby nedocha-

zelo k poskozeni hran vystiiku nebo k poranéni pii manipulaci. [4]

(PP Lo
Faar

Obr. 11 Priklady okrajii a obrub a) nevhodné, b) vhodné [21]

3.1.6 Navrh achyti

Uchyty patii mezi jedny ze zakladnich komponentii pii navrhu plastovych dili. Slouzi jako
spojovaci elementy mezi jednotlivymi sestavami a zaroven zpeviuji navrhovany vystiik.

Podobné jako u Zeber se musi zvaZovat tloustku stén uchytt.
Stejné jako u zeber existuji doporuéena pravidla pro konstrukci uchytu:

+ tloustka tchytu by méla byt 0,6 nasobek tloustky stény nebo pokud je tloustka sté-

ny vétsi jak 4 mm, tloustka by neméla piesdhnout 0,4 nasobek stény,
+ vyska uchytu by neméla byt vétsi nez je 2,5 nasobek primeéru diry uchytu,

* vysoké mistky tchytl zlepSuji teCeni materialu, odvzdusnéni a snizuji pravdépo-

dobnost vzniku vzduchovych kapes.

Zakladna Zeber a uchyti by méla byt zaoblena pro lepsi rozloZeni namahani. Pokud by za-
kladna nebyla zaoblend, napétové Spicky by vedly k rozlomeni a rozpadu dilu. Naopak
velké zaobleni zptsobuje pfilisné zhutnéni materialu a to by vedlo k propadim povrchu

béhem formatovani nebo vzniku vzduchovych kapes. [22]
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3.1.7 Zavity

Zavity na plastovych dilech se doporucuje vyrabét o vétsim primeéru s vétsim stoupanim,
protoze obecné se plastové zavity vyznacuji mensi pevnosti a u jemnéjSich tvarii 1 obtiz-
nym zaformatovanim. Dal§im neméné dulezitym prvkem je tvar zavitu, z hlediska pev-
nostniho a vyrobné vhodnéjsi se osvédcily tvar obly, pilovy, trapézovy a podobné tvary.

Jako nejvhodnéjsi z hlediska vyroby se jevi pferuSovany zavit.

Obr. 12 Prerusovany zavit u Sroubu [1]

Vnéjsi zavity se vyrabi ve formach, které jsou délené a ty se daji jednoduse vyhodit. U ne-
délenych Celisti se musi zavit z formy vytacet, tento zplsob je slozitéjsi, pomalejsi a prac-
n&jsi. Vnitini zavity se vyrabé&ji pomoci trnd, které se musi vySroubovat nebo pomoci vyta-

Cecich zatizeni. [1]

3.1.8 Pismo a znac¢ky na vyrobcich

Napisy a znacky se zhotovuji jako vystouplé, polovystouplé nebo zahloubené. Nejjedno-
dussi na vyrobu je vystouplé pismo avSak snadnéji se odira, proto se ¢asto nepouziva. Po-
lovystouplé pismo se pouziva v ptipadé, ze pismo nesmi vystupovat nad povrch vystiiku.
Zahloubené pismo se pouziva, kdyZ je napis na vyrobku dostatecné vyplnovan barvou.
Hloubka ani vyska pisma by neméla presahovat 0,5 mm z vyrobnich diivodi. Ukosy pis-

men by mély byt aspon 2°, pro snadné vyjmuti z formy. [4]

a) b) ¢)

ALIB|| A

Obr. 13 Pismo a) vystouplé, b) polovystouplé, c) zahloubené [21]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj vstfikovaciho stroje, ktery musi splnit sou¢asné mnoho poza-
davkl vychdzejicich z procesu vstiikovani plastt. Funkci formy je doprava roztaveného
polymeru do dutiny formy, ktera ma rozméry a tvar budouciho dilu. Dalsi funkce vstiiko-
vaci formy je efektivni odvod tepla, bezpecné a rychlé periodicky se opakujici vyjmuti dilu.
Zajisténi téchto tii hlavnich funkci (doprava taveniny, odvod tepla, vyhozeni), vyzaduje i
dalsich (vedlejSich) funkci vstiikovaci formy Obr.14. Naptiklad funkce dopravy taveniny
polymeru vyzaduje, aby:

o forma odolavala vysokym silam, které mohou zapficinit otevieni formy nebo defek-

tu,

o forma obsahovala vtokovy systém propojujici trysku vstiikovaciho stroje s dutinou

nebo dutinami formy. [23]

VSTRIKOVACI FORMA

ovounstesont | | veomazavmawy || ovvonTE=A || 00v00TEE | | ororimromey | | PPORIGUAM
PODPERNE VALCE VTOKOVY SYSTEM Sy Tx?g :&MNKH mﬁﬁ?«?&ﬁm DELICI ROVINA VYHAZOVACE
TLOUSTKA DESEK tsi vroxy peTMiTCR ANk ] | PR e VYTAZEN{ JADER ROBOTICKE WIIMANE
ﬂgoﬁgur’“ raaszvi«:;&mv: TAHACEJADER

Obr. 14 Zakladni funkce vstrikovaci formy [23]

Je nutné podotknout, ze Obr.14. neobsahuje vycerpavajici seznam vSech moznych funkci
vstiikovaci formy, ale jen funkce zohlednéné pii konstrukci vétSiny vstiikovacich forem.
Pfesto nékteré pozadavky jsou ve vzajemném konfliktu. Napt. lepsiho odvodu tepla
z dutiny formy se mize dosahnout pouzitim velkého poc¢tu kanalki. Ovsem odformovani
vyrobku muze vyzadovat vét§i mnozstvi vyhazovacich prvka v oblastech, kde by bylo
vhodné umistit chladici systém z hlediska lepsiho odvodu tepla a podobné. Konstruktér

proto musi u¢init kompromis ve vysledném navrhu konstrukce. [23]
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4.1 Konstrukce formy

Konstrukce vsttikovaci formy je naro¢nd a specificka ¢innost, kterou si obvykle vstiikovna
sama nezajistuje. Na konstrukci a vyrobu forem se specializuji nékteré podniky nebo odde¢-

leni v podniku.

Vyroba formy se vétsinou sklada ze dvou na sebe provazanych kroka. Prvnim je vypraco-
vani navrhu vsttikovaci formy v CAD programu, ktery je odeslan objednavateli na schva-
leni. Zékaznik schvali nebo poda navrhy na zmény v konstrukci formy, ta se musi prepra-
covat, dokud nedojde k vzajemné dohod¢. V druhé casti, probihd vyroba formy podle vy-
kresové dokumentace. Nésleduje odzkouSeni funkénosti formy a vyroba vzorkt. Referenc-

ni vzorky i s protokolem o jejich rozmérech a jakosti pfedany objednavateli na schvaleni.

Zpisob odzkouSeni formy miiZze mit rozdilny zpisob realizace, zalezi na dohod€ mezi za-

kaznikem a vyrobcem. [1]

4.1.1 Postup pri konstrukei formy

Podle podkladi, které konstruktér obdrzi (3D model soucasti, vykres, nasobnost formy,

zvoleny material a dalsi) nasleduji tyto kroky:

e umisténi vtoku s ohledem na zptisobu vyhozeni, posouzeni soucasti z hlediska tva-
ru, rozmérd, uréeni umisténi hlavni délici roviny, ptipadné i vedlejsi délici roviny,

tak aby vyroba byla co nejjednodussi a roviny prochazely hranami vyrobku,

e sohledem na smrsténi, jakosti a opotebeni dutin stanovit rozméry tvarovych dutin
a jejich rozmisténi,

e konstrukce vhodné temperace, vyhazovani a zptsob odvzdusnéni,

e volba vhodného materidlu na jednotlivé Casti formy. Naptiklad tvarnik, tvarnice bu-
dou vyrobeny z nastrojové oceli, protoze jsou v kontaktu s horkou taveninou a upi-

naci desky, které nejsou piili§ namahané, budou z konstruk¢ni oceli,
e zvoleni stfedicich prvki a druh upnuti formy na stroj,
e kontrola funk¢nich parametrti s ohledem na zadany vstiikovaci stroj.

Konstrukce formy se nefidi jen funkénimi a vyrobnimi pozadavky, ale taktéZ ekonomickou

strankou a terminem dodani. [24]
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4.1.2 Smrsténi vystiiku

Smrsténi je jev, ktery se vyskytuje u vSech plastt. Pti vstiikovani jakéhokoliv termoplastu
(napf. PP,LDPE.PA,PS,SAN,..) plati, Ze rozméry vyrobku po vyhozeni z dutiny formy jsou
jiné, nez rozméry po n¢jaké dobe od jeho vyroby. Rozmérové zmeny jsou velmi Casto cha-
pany jako dusledek puisobeni smrsténi a deformace. Zde vSak se musi rozliSovat, protoze
mezi smr§ténim a deformaci je podstatny rozdil, navic deformace mize vzniknout disled-

kem smrsténi. [3]

B

A

Smrsténi (%)

B

Doba dotlaku

Obr. 15 Zavislost velikosti smrsténi na dobe dotlaku [18]

Smrsteni je objemova zména vystiiku, kterd vznikd chlazenim vyrobku bez soucasného
pusobeni dotlaku. Zmény objemu je mozné posuzovat z hlediska celého vyrobku, kdy meé-
fitkem této zmény je rozdil mezi rozmérem vyrobku a rozmérem formy. Nebo se jedna o
zménu objemu v urcitém misté, kdy vznikd lokéalni smrsténi, ktera za nasledek vznik pro-

padlin nebo lunki v dané oblasti vystiiku. [18]
Deformace je tvarova zmeéna pii zachovani konstatniho objemu vyrobku.

Od velikosti smrsténi se odviji konstrukce formy (vtokovy system, temperace formy apod.)
Stanoveni velikosti smr$téni je velmi obtizné, proto se pouzivaji tabulky, ve kterych jsou
jednotlivé druhy plastd jiz spocitané velikosti smrsténi. Ziskané smrsténi z téchto tabulek
neni vzdy dostacujici. Proto u ptesnych vystiikl se dutina formy navrhuje tak, aby ji bylo

mozné dodate¢né upravit (tvarnici vyrobit mensi a tvarnik vétsi). [3,24]
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4.2 Vtokové systémy

Vtokovy systém zajistuje dopravu taveniny od vstfikovaci jednotky pies systém rozvadé-
cich kanalti a vtokové usti S tvarovou dutinou formy. Musi zajistit spravné a rovnomérné
plnéni dutiny formy, snadné odtrzeni nebo oddé€leni vtoku od vyrobku, snadné vyhozeni

vtokového zbytku a objem vtokové soustavy omezit na minimum.

Vtokova soustava je konstruovana podle mnozstvi tvarovych dutin, jejich rozmisténi, slozi-
tosti vystiiku, materialu plastu a podle druhu konstrukce jako studeny nebo horky vtokovy

systém. [25]

4.3 Studeny vtokovy systém (SVS)

Béhem toku taveniny studenym vtokovym systémem, roste jeji viskozita na vnéjSim po-
vrchu (tavenina tuhne). Ztuhl4 povrchova vrstva tak chrani (tepeln€ izoluje) vnitini tekuty
stted proudu, ktery zaplni dutiny formy. Jakmile se zaplni dutiny, prudce vzroste vnitini
odpor taveniny a pritok poklesne. Odvodem tepla od stén formy pokracuje tuhnuti plastu
V dutin€ tak i v tokovém systému. Pisobenim dotlaku dochézi k vzniku tepla ve vtokovém
usti a tim se prodluZzuje doba zatuhnuti taveniny. Pfi nérGstu protitlaku vlivem tuhnouci
taveniny na hodnoty absolutniho zaplnéni vtoku taveninou, dojde k poklesu ptisobeni do-

tlaku a k iplnému ochlazeni plastu. [24]
Vyhody SVS:
e levngjsi a jednodussi konstrukce formy nez u horkého vtoku,
e jednoduché provedeni vicenasobné formy,
e komponenty (vtokova vlozka) je dodavéana jako normalie,
e bez nutnosti dodate€ného energetického piipojeni.
Nevyhody SVS:
e VEtsi spotieba plastu nez u horkého systemu,
e nutnost zajistit oddélovani vtokového zbytku od vystiiku,

e nutnost pfidrZzovani (po otevieni formy musi vtokovy zbytek zistat na strané

tvarniku) a vyhazovani vtokového zbytku. [26]
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Typy urpotadéani vtokovych soustav vicendsobnych forem:
e fadové uspotadani,

e symetrické usporadani. [28]

:
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Obr. 17 Symetrické usporadani u vicenasobnych forem [28]

4.3.1 Vtokovy kanal (Vtokova vlozka)

v

Nejpouzivangjsi je kuzelovy vtokovy kanal, ktery je vytvofeny uvniti vtokové vlozky. Usti
do rozvodného kandlu, pifipadné pfimo do vyrobku. Primér v nejuz§im misté vtokové
vlozky je 0,5 aZz 1 mm vétsi nez pramér trysky stroje. Z dlivody zajisténi snadné&jsi dofor-
movani vtokového zbytku, je hlavni kanal rozsifen pod thlem 0,5° az 1,5° smérem k délici
roving. Primér na konci vtokové trysky je zavisly na velikosti vystiiku nebo na primeéru

rozvodného kanalu. [1,27]
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Samotna vtokova vlozka se fadi mezi normalic a je vyrobena z pevné, houzevnaté oté-
ruvzdorné oceli a je tepelné zpracovana (tvrdost 58 HRC). Dle jednotlivych dodavateld
vtokové vlozky je vyrabéna z materialu 1.2823, 1,2826. Dale vtokova vlozka ma piedpii-

pravené otvory pro snadné umisténi do spravné polohy ve formé¢. [1,26]

@D
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Obr. 18 Vtokova viozka [27]

4.3.2 Rozvodny vtokovy kanal

Rozvodné vtokové kanaly dopravuji material od jejiho stiedu do vtokového tsti a jsou ob-
vykle obrobeny do délici roviny vstfikovaci formy. Rozméry, tvar a rozlozeni rozvadécich
kanal ovliviuji kvalitu vsttikovanych dilt, efektivitu a ekonomickou stranku celého pro-
cesu vstfikovani. Ptili§ velkym prufezy rozvadécich kanald mohou netimérné prodluzovat
vyrobni cyklus ¢i zvySovat podil vtokového zbytku a celkové tim zvySovat vyrobni ndklady
na jeden kus vyrobku. Naopak pfili§ maly prufez rozvadécich kanali mohou zptsobovat
znaéné zvyseni vstiikovacich tlakd a s tim spojené komplikace pfi procesu vstiikovani.
Optimalni rozmér rozvadéciho kanalu je tedy kompromis mezi snadnym plnénim dutiny

formy a objemem rozvadécich kanalt. [23]

NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 19 Porovnani provedeni rozvadécich kanalt [23]
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4.3.3 Usti vtoku

Tavenina je z vtokového kanalu do dutiny formy pfivadéna pies zuzené misto, kterému se
fika vtokové usti. Jen vyjimecné muze byt pouzit plny nezizeny vtok (pro potlaceni lunkri
a propadlin u velkoobjemovych vyrobkil). Vtokové tsti ma byt co nejmensi, aby stopy po
vsttiknuti na vyrobku byla co nejmensi. Zizenim vtoku pied vstupem do tvarové dutiny se

se klesajici teplota tavenina zvysi. Tim se omezi strhavani chladnych vrstev z obvodu vto-

ku a vytvafeni povrchovych defektu. [26,1]
Zasady spravného umisténi vtokového usti:

e do nejtlustsiho mista stény vyrobku, tavenina ma vzdy téct z vétsiho prostoru dutiny

formy do mist mensich,

e od geometrického stiedu vystfiku, aby tavenina zatekla do vSech mist ve stejnou

dobu,

e ve sméru orientace Zeber, zlepSeni zatékavosti taveniny v duting a dalsi [26]
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Obr. 20 Umisteni vtokového usti [28]
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4.3.4 Zakladni druhy vtokovych usti
Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu pfimo z hlavniho vtokového kanalu do dutiny formy bez zizeného vtoko-
vého usti. Pouziva se pro rozmérné a tlustosténné vystiiky, pro vSechny druhy materialt.
Jeho prednosti jsou malé tlakové ztraty, mala anizotropie smrsténi a malé vnitini pnuti ve

vyrobku. Nevyhodou je obtizné odd¢leni vtokového systému od vystiiku. [4]
Bodovy vtok

Primér Gsti vtoku je nejéastéji Imm. Vtok je kuzelovité rozsifen smérem k vyrobku, aby
zatuhlé vtokové Gsti se oddélilo a bylo vyhozeno zaroven s vstiikovanym dilem. Pouzivé se
pro tenkosténné vyrobky. Vyhodou je oddéleni vtokového zbytku od vystiiku pii vyhozeni
z formy a vice volnosti ve vybéru umisténi vtoku nez u tunelového vtoku. Nevyhodou je

veétsi stopa po vtoku na vystiiku a nutnost tfideskové systému. [26]
Tunelovy vtok

Je to specialni ptipad bodového vtoku, jehoZ vyhodou je, ze vtokovy zbytek mize lezet ve
stejné délici roving€ jako vyrobek, ¢imz odpadaji naklady na slozitou tfideskovou formu.
K oddéleni vtokového systému od vystiiku dojde pomoci spravné navrzené ostré hrany pii
otevieni formy nebo vyhozeni vyrobku. Tento druh vtoku se pouZziva u vzhledové néaroc-
nych dilu. [24]

Bocni vrok

Jedna se o typ s zazenym vtokovym ustim, obvykle obdélnikovym (nebo kruhovym, licho-
béznikovym,..) prafezem, ktery lezi v délici rovin€. Pii odformovani zlstavéa obvykle vy-
stfik od vtokového zbytku neoddé€leny, proto pti automatickém cyklu jeho oddéleni zajist'u-
je odiezavaci zafizeni. Bo¢ni vtok je nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi vtokové usti. [1]
Filmovy vtok

Pouziva se pro ploché rozmérné vystiiky, pouzdra a prstencové tvary. Jeho pfednosti jsou
rovnomeérngjsi plnéni dutiny formy a malé dodate¢né smrsténi vyrobku. Nevyhodou je vetsi

vtokovy zbytek a netnost dodate¢ného odfiznuti vtoku od vyrobku. [4]
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4.4 Vyhiivany vtokovy systém (VVS)

Dvoudeskové vstiikovaci formy jsou pro svou jednoduchou konstrukci velmi rozsifenym
konstrukénim pojetim, ovSem maji pomérn¢ mnoho omezeni. Kvili témto omezenim bylo
pro velkosériovou vyrobu vyvinuto n€kolik typt forem, které uvedené nevyhody dvoudes-
kové vstiikovaci formy ¢aste¢né odstranuji. Jako napi. tiideskové formy, formy s horkym
rozvodem, etazové formy, apod. V soucasné dob¢ je pravdépodobné nejrozsitenéjsi kon-

struk¢ni feSeni dopravy taveniny plastu do dutiny formy s tzv. horkym rozvodem.

Princip tohoto systému spoc¢iva v udrzeni polymeru v roztaveném stavu v oblasti mezi
tryskou vstfikovaciho stroje a Gstim vtoku ptipadné vedlejSim rozvadécim kandlem po ce-
lou dobu vstiikovaciho cyklu. Vysledkem je, Ze neni vyroben zadny nebo minimalni vto-
kovy zbytek, jak je tomu v ptipadé dvoudeskové vstiikovaci formy. Jelikoz horky rozvod
taveniny umoziuje udrzeni polymeru v roztaveném stavu az k usti vtoku, je mozné vstii-

kovat dily s mensi tloustkou stény. [23]

Konstrukéni feseni vstfikovaci formy pomoci horkych rozvodii mé nékolik nespornych

vyhod, kterymi je napf-.:

Siroké moznosti umisténi usti vtoku,

e automatizace vyroby,
e lepsi ptenos tlaku,
e sniZeni spotfeby materidlu,

e Vyssi produktivita prace, zkraceni vstiikovaciho cyklu,

sniZzeni nakladd na dokoncovaci prace, odpada odstranovani vtokovych zbytkd.
Ale i fada nevyhod:

 Vyssi naklady na konstrukci formu s horkym rozvodem,

del$i doba nutnd na zménu materialu (material uvnitt horkého rozvodu vyzaduje

nékolik vyrobnich cykld, nez dojde ke kompletni vyméné materialu)

vys§i naklady na provoz (ndklady na vyhtivani horké trysky). [23,1]
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441 Horké trysky

Konstrukce vyhtivané trysky umoziiuje propojeni vstrikovaciho stroje s dutinou formy, pfi
dokonalé¢ teplotni stabilizaci. V trysce je obvykle zabodovany topny clanek s regulaci, nebo
zahiivani trysky zajiStuje jinym zdroj z vtokové soustavy. Pouzitim vyhiivané trysky se

vyrazné zleps$i technologické podminky vstfikovani. [1]

Provedeni vyhiivanych trysek:

a) nepiimo vyhiivané trysky:
e dotapéna tryska vlastnim zdrojem tepla,
e dotapéna tryska rozvodnym blokem.

b) ptimo vyhtivané trysky:
e s vn¢jSim topenim,

e s vnitinim topenim. [21]

s

Obr. 21 Vyhrivana tryska s vnéjsim vytapénim [1]

4.4.2 Horké rozvodné bloky

Vyhtivané rozvodné bloky se pouZivaji k rozvodu taveniny do tvarovych dutin u vicena-
sobnych forem. Dobra funkcnost bloku je podminéna rovnomérnym vytapeénim. V opac-
ném piipadé¢ dojde k Spatnému toku taveniny a nasledné Spatnému tlakovému rozlozeni

Vv jednotlivych dutinach formy.

Rozvodny blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pravé ¢asti formy. Jeho

tvar je konstrukéné ptizpiisoben poloze rozvadécich kandlki od mista vstupu taveniny az
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K ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice apod. Blok musi byt tepelné izo-

lovany, nejcastéji vzduchovou mezerou. [1]

Nastavovaci $roub

Kryt vyhrivani
Ohrivaci téleso

Vtokovy kanal
Sada ohfivacich téles Sikmy kolik ~ Zaslepka

Obr. 22 Rez vyhiivanym rozvodnym blokem [28]

4.5 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém slouzi k odformovani vysttiku z dutiny poté, co je vstiikovaci forma
oteviena. Jakkoliv se to mize zdat jednoduché, komplexnost vyhazovaciho systému se
mize velmi vyrazné liSit podle pozadavki konkrétni aplikace. Konstrukce musi brat na
zietel nejen funkcnost vyhazovaci systém ale i vstiikovaci formy jako takové. Mezi tyto

body pati:

osy smért pohybl vyhazovaciho systému,

rozlozeni vyhazovacl na vystiiku,

sila potfebnd na vyhazovani,

a dalsi. [23]

Pro spravnou funkénost vyhazovaciho systému je potieba, aby vyrobek mél hladky povrch
a ukos stén vystiiku byl minimalné 0,5°. Vyhazovaci systém musi dil vyhodit rovhomérmne,
aby nedoslo k zpfi¢eni vyrobku a tim vzniku trvalych deformaci nebo poSkozeni samotné-
ho vyrobku. Tvar, rozloZeni, umisténi a druh vyhazovaci je velmi rozmanity a zaleZi na

tvaru vystriku. [24]
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Ve vétsine€ ptipadi zanechavaji vyhazovace stopu na vyhazovaném dilu. V takovych ptipa-
dech, pokud je nutné stopu odstranit, se vystiik dodate¢n¢ opravi nebo se vyhazovace

umisti na mista vyrobku, kde stopa po jejich ¢innosti nebude vadit.
Kromé vyhazovani vystiika se vyhazuji i vtokové zbytky. V nékterych konstrukénich pfi-
padech je dokonce mozné oddélit vtokovy zbytek od vystiiku. [24]

4.5.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Je nejrozsifenéjsi zpusob vyhazovani. Pouziva se vzdy, pokud je to mozné. Jeho konstruk-

ce ma razné provedeni:
e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikt,
e vyhazovani pomoci trubkovych vyhazovact,
e vyhazovani pomoci stiraci desky,
e Sikmé vyhazovani,
e postupné vyhazovani,

e specialni vyhazovani. [2]

Vyhazovaci kolek

Valcovy vyhazovac

y_Trubkovy vyhazovaé

Pfidrzovaé vtoku

Podpérny ¢ep
Zavitova vloZka

Kluzné pouzdro

Vyhazovaci desky

Obr. 23 Vyhazovaci systém [28]
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4.5.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Vzduchovy systém vyhazovani je vhodny pro tenkosténné vyrobky vétSich rozmért ve tva-
ru nadob, které je nutné pfi vyhazovani odvzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné mecha-
nické vyhazovace pouzivané u objemnéjsich vystiik vyzaduje velké zdvihy vyhazovaci a

tim i v&tsi rozméry formy.

U pneumatického vyhazovani je ptivadén stlateny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim se
dosahne rovnomérného oddéleni vyrobku od tvarniku, potlaéime mozna mistni pfetizeni a
zamezime vzniku stop po vyhazovacich. Pouziti tohoto zptisobu je mozné pouze na nekteré
tvary vystiika.

Ptivod vzduchu do formy je ptes ventil nebo riizné koliky. Otevirani ventilu je fizeno tla-
kem a zavfeni pruzinou. Pro automatické formy se pouzivaji dva nezavislé systémy tak,
aby doslo k bezpetnému vyhozeni vyrobku. Pouziva se kombinace pneumatického

a mechanického vyhazovani.

Vzduchovy systém vyhazovani je ovladan mechanismem formy nebo vstfikovacim stro-

jem. [24]

Vyrobek Vzduchovy vyhazovac — uzavreny

Privod

€————— stlaceného
vzduchu

Vzduchovy vyhazovac - otevieny

Obr. 24 Vzduchovy vyhazovac [29]

4.6 Temperaéni systém

Pojem temperace vstiikovaci formy zahrnuje ochlazovani nebo ohtev tvarovych ¢asti for-
my pomoci temperacniho média. Tvarova dutina je béhem vstfikovani plnéna taveninou,

ktera je ve formé¢ ochlazovana na teplotu vhodnou k vyhozeni vysttiku. [31]
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Hlavni ukoly tempera¢niho systému:

e predehiev formy na pozadovanou teplotu pted zacatkem vyroby a udrzeni této tep-

loty béhem vstiikovani,
e zajisténi rovnomeérnosti rozlozeni teploty formy po celém jejim povrchu,

e odvod tepla z dutiny formy po naplnéni taveninou tak, aby pracovni cyklus byl vy-
hodny z ekonomického hlediska. [31]

Temperace vstiikovacich forem je prvek, ktery vyznamnym zplsobem ovliviiuje dobu vy-
robniho cyklu, véetné celé fady kvalitativnich parametrd jako rozmérovou a tvarovou sta-

lost, deformace, jakost povrchu, mechanické vlastnost, atd.

Temperace, uzce souvisi S pozadavky na co nejefektivnéjsi ekonomiku provozu, protoze
cca 70% vyrobniho cyklu je doba chlazeni vyrobku v dutiné formy. Déle mé velky vliv na
zmetkovitost, nektera publikovana ¢isla uvadi az 60% vad je, mozné po analyze pfifadit

Spatné konstrukci temperace formy.

Tedy z ekonomického hlediska by tuhnuti a ochlazovani vystiiku mélo byt co nejrychlejsi,
ale z pohledu jakosti dili by jeho rychlost méla byt takova, aby nedochazelo k pfipadnym

rozmérovym a tvarovym zménam, vnitinim i povrchovym vadam.

Pti konstrukci formy by mél mit konstruktér na paméti, Ze temperacni systém je nutno do
formy umistit ihned po promysleni nasobnosti formy, zaformovani dilu (volba délicich

rovin, tvarniki a tvarnic, atd.,) a rozvodu polymerni taveniny do dutin formy.

Nejpouzivangjsi temperacni systémy jsou systémy S cirkulujicim médiem, kterym je zpra-

vidla voda. Kromé vody se k temperaci vystiiku pouziva i olej, glykol a vodni para. [30]

Obr. 25 Temperacni systém [34]
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4.7 Odvzdus$néni forem

V tvarové duting formy je po uzavieni formy uzavien i vzduch. Pii nasledném plnéni dutin
taveninou dochazi k stlaCovani vzduchu a jeho tlak nartsta. Tento nartst tlaku maze zapii-
¢init zazehnuti vzduchu a spdleni plastu. Tento jev se nazyva Dieselliv efekt. Vzduch
V dutiné¢ formy miize zptisobovat i dal§i vady na vystiiku, jako tvofeni bublin, lomovych
poruch atd. Proto je nutné zajistit intenzivni odvod vzduchu z dutiny formy, a to nejenom
netésnostmi v délici rovin€, vyhazovaci ale i1 konstrukci odvzduSnovacich kanalki, které
vSak nesm¢ji byt pti¢inou vzniku pohledovych vad na vyrobku. Odvzdusnéni ma byt pro-
vedeno v délici roviné na pohyblivé strané formy. Na dostate¢né odvzdusnéni formy ma

vliv umisténi vtoku, zpisob zaformovani vysttiku, pfitomnost tvarovych vlozek, apod.

[25,17]

4.8 Materialy na vyrobu forem

Volba materialt, ze kterych jsou vyrobeny jednotlivé dily vstiikovaci formy, je nedilnou
soucasti celkového ndvrhu vystfikovaci formy. Stejné jako existuje mnoho typt plastovych
materiald, existuje i fada kovovych Zeleznych a neZeleznych materialii pouZzitelnych k vy-

rob¢ forem. [23]

vvvvvv

je velké mnoZstvi, nicméné kazdd ma svoje jedinecné vlastnosti, které zuzuji jejich pouziti.
Pro vyrobu tvarovych dutina a mechanicky namahanych ¢asti formy se ¢asto pouziva ocel
nastrojova, cementacni nebo legovana. Velmi dilezité je 1 tepelné zpracovani, protoze
Vv pfipad€ Spatného tepelného zpracovani vétSinou vede k znehodnoceni celého nastroje

nebo k velkym potizim za provozu. [28]

K vyrob¢ profesiondlnich forem se pouZzivaji ndstrojové oceli tiidy:
1.1730 (CSN 19083) — Zakladové desky, pouzdra, koliky, sloupky

1.2080 (CSN 19436) — Tvarové desky a formy pro velké série, dobra odolnost proti opo-
ttebeni

1.2312 (CSN 19520) — Doporucovana ocel pro vyrobu tvarovych desek forem, dobie obro-
bitelna.

1. 2379 (CSN 19573) — Tvarové desky a formy pro velmi velké série, velka odolnost proti
opottebeni. [32]
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Mimo oceli se pii vyrobé forem pouzivaji materialy jako hlinik, dural, méd’, mosaz a nej-

L4

riznéjsi izolacni a ochranné materialy. [28]

Slitiny duralu pouzivané na formy:
5083 — Dural vhodny k pouziti na tvarové desky i t€lesa forem pro mal¢ série vyliskt
5080R - Podobné¢ vlastnosti jako ti. 5083, vylepSen¢ sloZeni slitiny

Certal - Je vhodny pro vyrobu ,,levnych* forem, ma vétsi odolnost proti otéru nez 5083 a
5080R [32]

4.8.1 Normalie pro vyrobu forem

V dne$ni dobé neni finan¢né ani asové vyhodné vyrabét vsechny dily formy. Vétsina firem
vyrabi vlastnimi silami pouze kontaktni tvary nebo tvarové desky. Ostatni dily forem tzv.
lizovanych vyrobct dili na formy. Jedna z pouzivanych variant je, ze je zakoupena cela
forma a v nastrojarné je do ni vyroben pouze kontaktni tvar. V tomto ptipad¢é je vyroba
formy pomérné rychla, lze jen v piipadé€, ze si vystac¢ime s dostupnymi dily normalizova-
nych tvart a velikosti. Rovnéz finan¢ni uspora je mensi nez pii vyrobé kompletni formy
vlastnimi silami. Mezi nejznaméjsi vyrobce normalii patii firmy Hasco, Meusburger,
Strack a DME. Vyrobci horkych systémi jsou Mold-Masters, Synventive, Incoe, Giinther,
Husky a mnoha dalsich. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly zadany tyto cile:

- Vypracovani literarni studie na dané téma

- Navrhnuti vsttikovaci formy ve 3D pro zadany dil

- Navrh formy ovétit pomoci analyz

- Vytvoftit 2D vykresy sestavy formy véetné kusovniku

Vypracovana teoretickd cast je rozdélena do nckolika kapitol, které popisuji samotnou
technologii vstiikovani, proces vstfikovani, vstfikovaci stroje, zasady konstrukce formy a
jejich soucasti.

Nejveétsi cast diplomové prace tvori vytvoreni vstiikovaci formy, podle zadaného dilu, kte-
rym je soucast u fadici paky osobniho automobilu Nissan. Dal§im ukolem bylo ovéfeni
navrzené formy pomoci simulaci. Posledni kol je vytvofeni 2D fezu formou, opozicovani

soucasti formy a kusovnik.
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6 POUZITE APLIKACE

6.1 Catia V5R19

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je integrovany sys-
tém pocitacového navrhu, konstruovéani a vyroby (CAD/CAM/CAE), vyvinuty francouz-
skou firmou Dassault Systémes. Tento program je jeden z nejpouzivangjSich CAx systémi
na svété, zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Systém CATIA V5 se vyznacuje
Sirokym rozsahem pouzitelnosti, diky mnozstvi modull, které jsou piimo navrzené
pro rizné odvétvich strojirenstvi. Jednim z nich je i modul Mold Tooling design, ktery

zjednodusuje a zrychluje tvorbu vstiikovacich forem. [28]

6.2 Meuburger katalog

Meusberger katalog je 3D knihovna normalii od stejnojmenné firmy obsahujici rozsahlou
knihovnu 3D normalii, pouzivanych pti konstrukci forem. Aplikace obsahuje i dokumenta-
ci pro co nejlepsi uplatnéni. Katalog umoznuje ukladani do riznych formati kompatibil-

nich s konstruk¢nimi programy (Catia, NX, SolidWorks, Inventor, atd.) [28]

6.3 Autodesk Moldflow Insight 2016

Software Autodesk Moldflow Insight jako soucast feSeni Autodesk pro digitalni prototypo-
vani je nastroj pro simulaci vstiikovaciho procesu na digitalnim prototypu. Software Mod-
flow poskytuje moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil i vstii-
kovaci formu a tim napoméha ke studiu vsttikovacich procest, uzivanych v sou¢asné praxi.
Moldflow vyuzivaji pfedni svétovi vyrobci v automobilovém pramyslu, v odvétvi spotieb-

ni elektroniky, zdravotniho materialu i obalti k tomu, aby jim usetfil naklady. [33]
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je soucasti zakrytovani tadici paky automobilu Nissan. Jedna se o
nepohledovy dil, takze nebude bran vyrazny zietel na pohledové vady. Material dilu byl
zvolen polypropylen s obsahem 50% skelnych vlaken. Tento material se vyznacuje vynika-

jici pevnosti v tahu, rdzovou pevnosti a tuhosti.

Dany material dodavéa firma Sumika polymer Compounds UK pod prodejnim oznacenim

Thermofil HP F911X99.

Doporuc¢ené procesni podminky: [z programu Moldflow]

- Nazev Thermofil HP F911X99
- Teplota taveniny 240 [°C]
- Teplota povrchu formy 35 [°C]

- Minimalni teplota taveniny (doporuc¢ena) 220 [°C]
- Maximalni teplota taveniny (doporucend) 260 [°C]
- Minimalni teplota formy (doporucend) 20 [°C]

- Maximanlni teplota formy (doporucend) 50 [°C]

Obr. 26 Vstrikovany vyrobek — origindlni vyrobek (vlevo), 3D model z Catie (vpravo)
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Pti volbé vstrikovaciho stroje bylo brano v potaz: rozméry formy, velikost uzaviraci sily a
maximalni vstfikovaci objem. Celkovy objem vstfikované taveniny je 643 cm?®, k tomuto
¢islo by nutné pficist minimaln¢ 10 % taveniny jako rezervu. Zvoleny stroj mé kapacitu

792 cm?, takZe spliuje dané pozadavky.

Vstiikovaci stroj byl vybran Allrounder 720S — 3200 — 2100 od némecké firmy Arburg,
S témito parametry: [35]

- Maximalni objem davky 792 [cm?]
- Maximalni uzaviraci sila 3200 [kN]
- Primér $neku 60 [mm]

- Vzdalenost mezi vodicimi sloupky (v x §) 720 x 720 [mm]

- Velikost upinaci desky (v x §) 1040 x 1040 [mm]
- Maximalni vzdalenost mezi deskami 1400 [mm]
- Maximalni vyhazovaci sila 130 [kN]

Obr. 27 Allrounder 720 S [36]
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Hlavnim ukolem praktické ¢asti diplomové prace bylo navrhnout vsttikovaci formu s ohle-
dem na efektivnost, pfesnost a cenu vyroby formy. Z tohoto divodu byl kladen zfetel na
pouziti co nejvice normalii z katalogu Meusburger, diky tomu doslo k urychleni, zjednodu-
Seni a zlevnéni vyroby formy. Vysledna vstfikovaci forma je tvotfena deviti deskami, néko-

lika posuvnymi jadry, vodicimi a upinacimi prvky.

Obr. 28 Sestava formy
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Obr. 29 Pohled na pravou a levou cast formy

9.1 Délici rovina

Poloha vyrobku Vv dutiné formy vychazi z konstrukéniho feseni vystiiku. Pro zadany dil
bylo nutno zvolit pét délicich rovin. Hlavni d€lici rovina byla zvolena kolmo ve sméru dé-
lici roviny, aby pii odformovani zistal dil na pohyblivé strané¢ formy, odkud je nasledné
pomoci vyhazovaciho systému vyhozen z dutiny formy. Vedlejsi délici roviny jsou kolmé
k hlavni délici rovin€ a jsou nutné kvuli odformovani otvord vystiiku, které by nebylo

mozné odformovat klasickym zptsobem.

Obr. 30 Rozvrzeni délicich rovin, hlavni délici rovina (Cervena), vedlejsi délici ro-

viny (modra a zelené)
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9.2 Nasobnost formy

Pfi volbé nasobnosti formy se muselo brat v potaz nékolik Cinitelt. Pocet vyrobka, které
ma byt formou vyrobeno a s tim souvisejici ekonomicnost vyroby. Kvalita vyrobki, kdy je
lepsi volit mensi ndsobnost formy, avSak z hlediska ceny vyrobku volime nasobnost co
nejvyssi. Dale parametry vstiikovaciho stroje, jako vzdalenost mezi vodicimi sloupky, ma-
ximalni vstiikovany objem davky, uzaviraci sila a dalsi. Vzhledem k velikosti a slozitosti

dilu byla zvolena dvojnasobna forma.
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Obr. 31 Dvojndsobnd forma

9.3 Ram formy

K navrhu desek formy byly pouzity normalie z katalogu Meusburger. Jako zakladni veli-
kost desek forem byl zvolen rozmér 896 x 596 mm. Pfi navrhu desek byl bran zietel na
velikost dilu, ndsobnost a typ zaformatovani formy. Béhem navrhu formy doslo k n¢kolika
zmeénam rozmera desek, zejména vysky desek, az na konecnou hodnotu 836 mm. VSechny
desky formy byly vystfedény pomoci stiedicich Cepli a pojeny pomoci Sroubil na levou a
pravou ¢ast formy. Z horni strany formy byly umistény norniky se zavésnymi oky, potiebné

pro transport formy.

Celkové rozméry formy jsou tedy 896 x 596 x 836 mm.
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9.4 Tvarové vlozky

Spolu s posuvnymi jadry udavaji tvarnik a tvarnice tvar polymerni tavening. Tvarové duti-
ny formy jsou negativem vstfikovaného dilu, pro rozmérovou ptesnost je dutina zvétSena o
smrs$téni materidlu v podélném a pficném sméru taveniny. Tvarnice se nachazi na pravé
pevné ¢asti formy, kdy je zajiSténa k ramu tvarnice pomoci Sroubti. Tvarnik je na levé, po-
hyblivé casti formy a je taktéz pripevnén Srouby. Oba prvky jsou vyrobeny z nastrojové
oceli a kaleny aby byly schopny dlouhodob¢ odolavat zvySenym teplotam a tlakim vznik-
lych pti vstfikovacim procesu. Tvarové prvky byly konstruovany tak, aby se vyrobek pii
otevieni formy smrstil na stran€ tvarniku a po otevieni dutiny formy byl nasledné vyhazo-

vaci vyhozen z formy.

Obr. 32 Tvarnice (zelend) a tvarnik (Cerveny)

9.5 Posuvna jadra

Vystiik obsahuje n€kolik otvoru a tvarovych prvki, které komplikuji odformovani vyrob-
ku. A proto bylo nutné navrhnout osm posuvnych jader, z toho je Sest jader ovladanych
pomoci Sikmych ¢epti a dvé pomoci tahact. Stejné jako jsou tvarnik a tvarnice jsou jadra
vyrobena z nastrojové oceli. Z konstrukéniho a ekonomického hlediska je nejvhodnéjsi u
vetsiny jader pouziti Sikmych Cepti, ale u dvou jader musela byt pouzita varianta tahaci.
Sikmé ¢epy umoziuji odformovani pomoci dvou depti pod thlem 18°, které jsou upevnény

na nepohyblivé stran¢ formy. Jednotliva jadra se posunuji po kluznych deskach a jsou us-
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mérnéna pomoci vodicich list. Pohyb jader je vyvolan Sikmymi ¢epy pfi otvirani a zavirani
formy. Kone¢na poloha jadra (oteviena forma) je zajisténa pomoci pojistné kulicky. B€éhem
vsttikovani plisobi na jadra velké tlaky, které by mohly zpisobit pootevieni formy nebo
poskozeni posuvnych jader. Proto na pravé strané¢ formy je umistén zamek, ktery zajistuje

spravnou polohu jadra.

Zamek

Sroub s kuli¢kou Kluzna deska

Obr. 33 Bocni posuvné jadro, uzaviené (vlevo)a oteviené (vpravo)

Druhd pouzita varianta posuvného jadra je pomoci tahla, kdy tahlo je ulozeno ve voditku
vyhazovaci desky. Pfi odformovani se tahlo pohybuje zaroven s vyhazovaci pod pfesnym

thlem nutnym k odformovani bo¢niho jadra.
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Tvarové
jadro

Tahlo

Voditko

Obr. 34 Odformovani s tahlem, uzavieny stav (vlevo) a oteviceny stav (vpravo)

9.6 Vtokovy systém

Vedeni proudu taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutiny formy zajistuje vtokovy systém.
Naplnéni dutiny formy musi probéhnout v co nejkrat§im case s minimalnim odporem pii
toku taveniny. Tok taveniny vtokovym systémem je slozity d¢j, ovlivnény tvarem a rozmé-
rem vtoku spolu s jeho umisténim na vystiiku. Zasadni vliv na uspofadani vtokového sys-
tému ma nasobnost formy. Pro formu byl zvolen horky systém s uzaviratelnou hydraulicky
ovladanou jehlou z divodu slozitosti vyrobku, velkému poctu vyrabénych kust a odstrané-
ni tvorby vtokovych zbytkt, ¢im jsme snizili spotiebu materialu a ndklady na likvidaci vto-
kovych zbytkl. Jako horka tryska byla zvolena tryska od firmy Synventive, typ SF9045-
GA-00, ktera doda az 700 g polymerni taveniny za jeden cyklus, coz je pro formu vyhovu-

jiciis rezervou.

Obr. 35 Horky vtokovy systém
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9.7 Vyhazovaci systém

Zakladni podminkou spravného vyhozeni vyrobku z dutiny formy je, aby dil ztstal na pra-
vé stran€ formy. Toho bylo docileno pomoci smrsténi vystiiku na stény tvarniku. Vyhozeni
vyrobku je docileno diky 14 valcovymi, 6 obdélnikovymi a 10 trubkovymi vyhazovaci.
Vsechny vélcové a trubkové vyhazovace jsou uchyceny ve vyhazovacich deskéach. Jadra od
trubkovych vyhazovaci jsou ukotveny v upinaci desce. Pohyb vyhazovacich desek je zajis-
tén pomoci zavitové vlozky. Dotyk vyhazovacii s vystiikem zanechava stopy na vyrobku.
Diky tomu, ze dil nema zadné pohledové plochy, stopy nevadi. Vyhazovaci systém obsahu-
je 1 pojistné prvky aby se pfedeSlo poskozeni vyhazovacl v piipade, pokud by se vyskytla
néjakéd zadvada na formé¢. Vyhazovaci kolek, o par milimetrd vétsi nez vyhazovace, pfimo
zabranuje poSkozeni vyhazovacl. Pojistné vyhazovace, zabezpecuji spravnou polohu bo¢-

nich jader.

Vyhazovaci kolek

Valcové vyhazovace

» Obdélnikovy vyhazovac

Kluzné pouzdro

Vyhazovaci desk

Obr. 36 Vyhazovaci systém
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9.8 Temperacni systém

vvvvvv

wevr

slozka vsttikovaciho cyklu, proto by temperace méla byt co nejlépe navrzeno, aby vyrobni
cyklus byl co nejvice efektivni. Optimalizace teplot se provadi vhodnym navrzenim roz-
misténi kanalkl, volbou temperacniho média, atd. Celd forma je chlazena Sesti samostat-
nymi okruhy vrtanych kanalkli o priméru 10 mm. Prava strana je chlazena dvéma okruhy,
které obsahuji 26 obtokovych mustkd o priméru 14 mm, a 4 mustky o priméru 12 mm.
Leva strana je chlazena tfemi okruhy, které obsahuji 16 obtokovych mistkli o priméru 14
mm. Nakonec posuvné jadra maji jeden okruh obsahujici 6 mistki o priméru 14 mm. Pie-
chody kanalki chlazeni jsou zajistény tésnicimi O-krouzky, které zabranuji tniku chladici-
ho média mimo temperaéni systém. Na vstupu a vystupu chladiciho okruhu jsou namonto-

vany piipojky pro ptipojeni hadic.

@
-
@

6.

Obr. 37 Chladici systém
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9.9 Odvzdu$néni formy

Pti uzavieni formy je v dutin€ uzavien i vzduch, ktery pfi plnéni dutiny taveninou, nema
moznost dostate¢né unikat. Tento plyn je pifi procesu vstiikovani velice rychle stlaCovan
celem taveniny, to ma nasledek zvyseni tlaku a teploty az na uroven, kdy vznikaji poruchy

a vady vystiiku (Dieselav efekt, bubliny nebo propadliny).

V ptipad¢ navrhované formy v ramci diplomové prace se ocekava, ze vzduch unikne déli-
cimi rovinami, mezi tvarovymi vlozkami a vyhazovaci. Pokud by se pfi zkousce formy
zjistilo, Ze nedochazi dostate¢nému uniku plynu z dutiny formy, musely by se dodate¢né

vyrobit odvzdusnovaci kandly.

9.10 Transportni systém formy

Z divodt velkych rozméri a hmotnosti formy bylo nutné pro usnadnéni manipulace na-
montovat nosi¢. Transportni systém se sklada ze dvou nosniki, které jsou ptipevnény po-
moci Sroubil na horni plose formy a kazdy nosnik mé jedno zavésné oko. Pfi transportu se

za oka pfipevni haky jefabu.

Obr. 38 Transportni nosice
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10 CAE ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyzy vstiikovaciho procesu byly spocitany v programu Autodesk Moldflow 2016, ktery
slouzi k optimalizaci konstrukce vstfikovaci formy a procesnich podminek vstrikovani.
Diky pouziti toho softwaru, se pfedchazi potenciondlnim vadam konstrukce, pomoci pre-
dikce toku taveniny v dutiné formy. Pouziti Moldflow a podobnych programu je vyrazné

zefektivnéna a zlevnéna vyroba formy.

10.1 Nastaveni analyzy v programu Moldflow

Model vyrobku vytvoteny v programu Catia a pouzity pro navrh formy nebyl nijak kon-
strukéné upravovan pro pouziti v Moldflow. Nacéteny model bylo tfeba nechat vysitovat,
pomoci sit¢ Dual Domain, kterd se pro tento typ analyz hodila. Vlozeny byly i vtokovy
systém spolu s tempera¢nim systémem a nasledné vysitovany. UrCeny mista zacatku chla-
diciho okruhu, druh a teplotu tempera¢niho média. Bylo zvoleno umisténi vtoku na vysti-
ku (neplati pro analyzy umisténi vtoku). Z databdze Moldfow byl vybran material Thermo-
fil HP F911X99. Nastaveny procesni parametry, teplota taveniny 250 °C, doba otevieni
formy 4 s, teplota formy 45 °C, doba vstiikovani 1,5 s, material formy atd. Nakonec byly

zvoleny jednotlivé analyzy, které maji byt spoctené.

Obr. 39 Vysitovany model vyrobku
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10.2 Umisténi vtoku

Tyto analyzy slouzi k zvoleni vhodného umisténi vtokového systému na vyrobku. Vysled-
ky analyz jsou zavislé na kvalité vytvoiené mtizky. Pii konstrukci formy bylo pfihlédnuto
k vysledkiim téchto analyz. Vysledné umisténi vtoku vnéjsi strané vtoku muiize zpusobit
drobnou vadu na vysttiku, kterou ale miizeme zanedbat, protoze dil nemd zddnou pohledo-

vou stranu.

10.2.1 Ukazatel odporu toku taveniny

Vysledkem této analyzy je zobrazeni oblasti na vyrobku, které kladou odpor proti toku po-
lymerni taveniny. Cervena barva zobrazuje mista s nejvétsim odporem taveniny a modra
s nejmensim odporem toku taveniny. Analyza umoznuje zvolit typ a misto vtoku na vysti-

ku tak, aby se predeslo nezadoucim vadam na vyrobku, pfi toku taveniny.

Flow resistance indicator
= 1000

Highest

Obr. 40 Analyza odporu toku taveniny

10.2.2 Vhodnost umisténi vtoku

Analyza predikuje nejvhodnéjsi umisténi vtokového usti s ohledem na nejrovnomérné;si
plnéni dutiny formy. Modré barva zobrazuje nejlepsi vhodné misto, naproti tomu Cervena
nejméné vhodné misto. Pro navrhovanou formu, hodnota vhodnosti umisténi vtoku na vy-
robku je 66%, tedy dostatecnd. Pii volbé mista vtokové Usti, se musel brat v potaz kromé
analyz z programu Moldflow i dal$i ne méné¢ dulezité technologické prvky jako, délici ro-

vina, nasobnost formy, pouzity vtokovy systém a dalsi.
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Gating suitability
= L000

Best

Obr. 41 Analyza mista vtoku

Obr. 42 Analyza mista vtoku - zvolené misto

10.3 Analyzy plnéni

Spocitané analyzy plnéni navrzené vstiikovaci formy, pod zalozkou Flow, prezentuji razné
druhy simulaci (doba plnéni, Smykové deformace, atd.), které se pouzivaji jak pfi navrhu

formy, tak pfi nastavovani vstiikovaciho cyklu.

10.3.1 Doba plnéni

Predstavuje grafické a numerické vyjadieni priibéhu plnéni formy. Diky této analyze si
ovéiime, ze konstrukce a nastaveni formy je spravné nastavené. Z vysledku plyne, Ze tave-
nina rovnomérné zaplni cely objem dutiny. Proto 1ze predikovat, Ze vysttiky budou dotece-
né a bez pretokil v délici roving. Cas plnéni navrhované formy je 1,7 s a lze tedy konstato-

vat, Ze se jedna o vhodny druh plnéni.
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Fill time
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Obr. 43 Analyza doby plnéni

10.3.2 Rychlost smykové deformace

Pro zvoleny materidl Thermofil HP F911X99 je udavana maximalni rychlost smykové de-
formace 100 000 1/s. Béhem simulace je maximani rychlost deformace 22 447 1/s, povole-
na hodnota tedy neni piekrocena. Z analyzy je patrné, Ze nejvétsi smykova rychlost se na-
chéazi v nejuz$im mist¢ vtokového kanalu horké trysky. Rychlost smykové deformace roste
se zmensujicim se primérem stény trysky. Pokud by byla pfekro¢ena maximalni hodnota

rychlosti smykové deformace, vedlo by to k degradaci materialu.

Shear rate, bulk
Time = L642[s]

ws]

IZZMI
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56118
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Obr. 44 Analyza rychlosti smykové deformace
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10.3.3 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Grafické zobrazeni Casu potfebného k dosazeni vyhazovaci teploty (113 °C, pro zvoleny
materidl). Maximalni celkovy Cas je méfen od pocatku zahdjeni vsttiku do dutiny formy.
Jak vyplyva z Obr. 45, z horni strany dilu je misto, kde material chladne nejdelsi dobu 241
s. Tento Cas zplisobuje vétsi tloustka stény na vystfiku. Pro odstranéni tohoto jevu, by se
méla umistit temperace blize k problémové sténé, avsak v téchto mistech prochazi navrho-
vana dé¢lici rovina, kterd tuto operaci znemoziuje. Dal§i moznost je zménit druh, teplotu

chladiciho média nebo zvysit tlak.

Vétsina ¢asti vyrobku, kde probihaji temperace efektivnéji, dosahuje ¢as vyhozeni cca 50 s,
to je ptijatelné vzhledem k naro¢nosti vystiiku. Z obr. 45 vyplyva, ze mista v blizkosti vy-
hazova¢t maji teplotu 22,81 s. Doba vyhozeni vyrobku z dutiny formy bude stanovena na

¢as 25 s.

Time to reach ejection temperature
= 241.3[s]

[s]

|Z413

1813
I}
1213
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I 1202

Obr. 45 Analyza ¢asu potiebného k vyhozeni

10.3.4 Studené spoje

Mista kde se stékaji chladnouci ¢ela taveniny nazyvame studené spoje. Vznikaji v mistech,
propojily, timto vznikaji slaba mista na vystiiku, ve kterych mtze dojit k poruse vyrobku.
Studené spoje se nedaji odstranit, ale daji eliminovat jeho nezadouci u¢inky zménou umis-

téni vtoku, pouziti vice vtokd, zuZzenim vtokového usti nebo zvysenim teploty taveniny.
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Obr. 46 Analyza studenych spojii

10.3.5 Vzduchové kapsy

Vysledky analyz rizovou barvou znazoriiuji mozné umisténi vzduchovych kapes, které
mohou pii plnéni formy vznikat. Vytvofeni vzduchovych kapes lze zabranit spravnym na-
vrhem odvzdu$néni formy. Cim rychlejsi je rychlost pInéni dutiny formy, tim vétsi je riziko

vzniku spalenych mist nebo bublin.

Obr. 47 Analyza vzduchovych bublin
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10.3.6 Uzaviraci sila

Analyza zobrazuje pribéh uzaviraci sily béhem vstfikovaciho cyklu. Velikost maximalni
stroje. Z Obr. 47 je ziejmé, Ze potiebna uzaviraci sila je 137 tun (1370 kN) + 27,4 tun (274
KN) = 164,4 (1644 kN). Vybrany vstfikovaci stroj ma maximalni uzaviraci silu 3200 kN,

vyhovuje.
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Obr. 48 Pribéh uzaviraci sily

10.4 Analyzy chlazeni

Simulace chlazeni se nachazi pod zalozkou Cool, kdy analyzy slouzi k navrhu a optimali-
zaci chladiciho systému formy. Mimo posouzeni rozmisténi chladicich kanalkti, mastkt

atd. Déle slozi i k volb¢ chladiciho média a tlaku na vstupu do chladiciho okruhu.

10.4.1 Teplota chladiciho média

Analyza vykresluje pribéh zmény teplot chladici kapaliny uvnitf chladicich okruhii. Rozdil
teplot na vstupu a vystupu by nemél presdhnout 3 °C, aby vysttik byl rovnomérné chlazen a
nedochézelo k vnitinimu pnuti nebo deformaci vyrobku. Pokud by doslo k piekroceni tep-
lotniho rozdilu, muselo by se lokalizovat misto s nejvyS§im ndrGstem a V misté¢ upravit
chladici kandl nebo procesni podminky. Rozdil mezi teplotami temperace navrhované for-

my je 0,89 °C, chladici systém vyhovuje.
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Circuit coolant temperature
= 35.89[C]
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Obr. 49 Analyza teploty chladiciho média

10.4.2 Reynoldsovo ¢islo

Vypovida o chaotickém uspotadani proudnic v médiu. Zavisi na druhu chladiciho média,
konstrukci chladiciho okruhu, ve kterém médium pusobi. Aby G¢innost temperace byla
optimalni, musi byt v chladicim okruhu turbulentni proudéni, to znamena Re > 4000.
V ptipadé navrhovaného temperacniho systému Reynoldsovo ¢islo neklesa pod 15 000, Ize
tedy fici, ze ve vSech chladicich okruzich dochazi k turbulentnimu proudéni s vys$sim od-

vodem tepla neZ lamindrni proudéni.
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Circuit Reynolds number
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Obr. 50 Reynoldsovo cislo

10.4.3 Efektivita odvodu tepla

Zjisténé hodnoty analyzou efektivity odvodu tepla nam ukazuji, jakou uc¢innost odvodu
tepla maji navrzené tempera¢ni okruhy. Z obr. 50 vyplyva, Ze nejefektivnéjsi prenost tepla
probiha na vrcholcich mistkd, postupné klesa, az do mist s nejnizsi efektivitou na vstupu a
vystupu z chladicich okruhti. V1iv na ucinnost chlazeni ma vzdélenost a velikost kanalku
od dutiny formy, rozdil teplot mezi teplotou formy a chladicim médiem, Reynoldsovo ¢is-
lo. Tmavé modré Casti chlazeni, které nabyvaji zapornych hodnot slouzi jen jakou piivod
temperacni tekutiny. Efektivita navrZzeného chladiciho systému je dobra, protoze v mistech
tvarnice a tvarniku se hodnoty efektivity pohybuji mezi 96% - 35%, to naznacuje, ze kon-

strukce je navrZena dobfe.
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Circuit heat removal efficiency
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Obr. 51 Analyza efektivity odvodu tepla

10.5 Analyzy smrsténi a deformace

Simulace smr§téni a deformace navrhované vstiikovaci formy se nachdzi pod zaloZkou
Warp. Vysledky téchto analyz slouzi zjisténi objemovych zmén béhem tuhnuti vstfikova-

ného materidlu a deformace znaci zménu tvaru pii zachovani objemu tvaru.

10.5.1 Celkova deformace

Vysledek analyzy celkové deformace zobrazuje velikost vzniklé deformace na vystiiku.
Nejveétsi deformace vznikla na nejvzdalenéjSich koncich vyrobku, z pohledu plnéni a dosa-
huje az 0,5 mm. Vliv na velikost deformace ma nedostate¢na doba chlazeni, vysoka teplota
formy, Spatny vybér materialu atd. V ptipadé obou vyrobku je velikost deformace stejna,

divodem je plnéni a temperace.
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Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 52 Analyza celkova deformace
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Podle oficialniho zadani byla navrzena vstfikovaci forma pro zadany vyrobek, provedeny

CAE analyzy v programu Moldflow a vytvofen vykres fezu sestavou spolu s kusovnikem.

Pro plastovy dil od fadici paky byl zvolen dle materialovych listti, material od firmy Sumi-
ka polymer Compounds UK pod prodejnim oznacenim Thermofil HP F911X99. Jedna se o
polypropylen z 50% skelnych vlaken.

Dalsim krokem byla samotna konstrukce vstiikovaci formy, kdy byl kladen daraz na pou-
Zivani normalii Meusburger. To vedlo k zjednoduSeni, zvySeni pfesnosti a snizeni ceny

konstrukce formy.

Navrzena forma je kostruovana jako dvojnasobna s horkym vtokovym systémem. Vyhtiva-
na tryska Synventive dodava taveninu az do dutin formy. Tento zplsob vtokového systému

nezanechava vtokové zbytky.

Tvarové vlozky formy, které jsou ulozeny na levé i pravé strané formy a maji reverzni tvar
vystiiku zvétseny o velikost smrsténi materidlu. Mimo tvarnice a tvarniky obsahuje forma
bocni tvarova jadra, které jsou uchyceny na levé stran€ formy a jsou odformovany pomoci

Sikmych Cepti a tdhla pfi otevirani formy.

Pro vyhozeni vyrobku z dutiny formy je pouzito étrnacti valcovych, Sest obdélnikovych a
deseti trubkovych vyhazovacu. VSechny ¢ela vyhazovaci jsou upraveny tak, aby kopirova-
ly tvar tvarniku. Forma obsahuje pojistné kolky, které chrani vyhazovace pted poskozenim
a pojistné vyhazovace, které zabezpecCuji spravnou polohu posuvnych jader. Vyhazovace
jsou ukotveny mezi vyhazovacimi deskami, které jsou spojeny Srouby a pomoci zavitové

vlozky konaji vyhazovaci pohyb.

Temperace formy je zajiSténa pomoci dvaceti samostatnych okruhii. Vzhledem k velikosti
nekterych tvarovych vlozek (tvarnik a tvarnice) a Spatné dostupnosti jadra ve vertikalnim
sméru pro bézné chladici kandlky, bylo nutné pozit i obtokové mistky. VSechny vrtané

kanalky maji primér 10 mm a obtokové mistky 12 mm a 14 mm.
Odvzdusnéni formy probiha ptes vili mezi délicimi rovinami, vyhazovaci atd. V pfipad¢,
ze by pti zkouSeni formy dosSlo k poSkozeni dilu vlivem Spatného odvzdusnéni, bylo by

nutné vytvorit v daném misté odvzdusnovaci kanal.
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Ram formy byl navrhnut pomoci normalizovanych desek Meusburger, konecné rozméry
formy jsou 896 x 696 x 836 mm s ohledem na velikost, tvar a nasobnost formy. Jednotlivé
desky jsou mezi sebou spojeny Srouby nebo stfedény pomoci stiedicich trubek a vodicich
cepti.

Forma obsahuje, pro usnadnéni manipulace formy, dva nosniky, kazdy s jednim zavésnym

okem.

Po dokonceni zdkladniho konceptu formy v programu Catia, byly vytvofeny analyzy toku

taveniny, chlazeni a smr$téni v programu Moldflow.

Prvni vysledky analyz nebyly vyhovujici, bylo nutné provést n€kolik zmén v konstrukci
temperacniho systému, odebrat n¢které ale i1 ptidat obtokovy mustek a zmenSeni praméri
obtokovych miistkl. Z tokovych analyz vypliva, Ze zménou nekterych procesnich parame-
trl1, jako doba plnéni, velikost dotlaku atd. je mozné docilit riiznych vysledki. Avsak tyto
parametry je mozné upravovat az pii samotném zkouseni formy, podle prvnich vyrobenych
vystiiku.

Vysledky jednotlivych analyz jsou popsany Vv kapitolach praktické ¢asti diplomové prace.
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12 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo vytvofeni navrhu vstfikovaci formy pro zadany plastovy
vyrobek, Ktery se nachazi u fadici paky osobniho automobilu Nissan. Béhem konstrukce

formy se dodrzovaly zasady a pravidla spravné konstrukce vstfikovacich forem.

Teoretickd ¢ast popisuje rozdéleni polymernich materialii, proces vstiikovani, vstfikovaci

stroj a zaklady konstrukce forem.

Dle zadani diplomové prace, byla navrzena vstiikovaci forma podle zadaného plastového
vyrobku. Material dilu byl zvolen PPGF 50 — polypropylen s obsahem 50% skelnych vla-
ken. Forma je konstruovana jako dvojnasobna s horkym vtokovym systémem. S ohledem
na predpokladanou sériovou vyrobu, proto je z ekonomického hlediska volba horkého vto-
kového systému vyhodnéjsi. Konstrukce odformovani byla pomérné narocnd, protoze dil
m¢é nékolik vedlejsich rovin, které se museli odformovat pomoci bo¢nich jader a potom byl
vystiik vyhozen prizmatickymi a trubkovymi vyhazovaci. Temperace formy byla kompli-
kovangjsi, vzhledem k velikosti a mnozstvi bo¢nich odformovani. Celkem bylo potieba
navrhnout dvacet samostatnych temperacnich okruhii s nékolika obtokovymi mustky. Po-

slednim krokem pro dokonceni 3D sestavy bylo vlozeni vodicich a spojovacich prvki.

Dalsim krokem praktické Casti bylo nastaveni a provedeni analyz v programu Moldflow.
Jako doba plnéni, rychlost smykové deformace, teplota chladiciho média, efektivita odvodu
tepla, celkova deformace atd. Vstupni parametry analyz byly podle pfedeslych spoctenych
analyz upravovany. Mimo Upravu analyz muselo dojit 1 k zjednodusSeni a hlavné zefektiv-

néni chladiciho systému. Podrobnéjsi vysledky analyz jsou popsany v praktické ¢asti.

Z kone¢ného navrhu 3D sestavy vstfikovaci formy vytvoiené v programu CATIA V R19
byl vytvoten 2D fez sestavou vstiikovaci formy, opozicovani jednotlivych dild a vytvoteni

kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvou rozmérny prostor
3D Tt rozmérny prostor
PP Polypropylen

PA Polyamid

PS Polystyren

PC Polykarbonat

PET Polyethylentereftalat

PVC Polyvinilchrolid

Tf Teplota toku [°C]
Tm Teplota tani [°C]
Tg Teplota skelného prechodu [°C]

VVS Vyhtivany vtokovy systém

CAD Computer aided design (pocitacova podpora konstrukce)

CAM Computer aided manufactoring (pocitacova podpora obrabéni)
CAE Computer aided engineering (pocitacova podpora ve strojirenstvi)

CATIA Computer aided three dimensional interactive application ( pocitacové graficky

tfi rozmérova interaktivni aplikace)
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