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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce vstiikovaci formy pro plastovy dil automo-

bilu. Timto dilem je ¢ast pfedniho mlhového svétla.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na popis technologie vsttikovani, konstrukci vyrobkil, materialii

vhodnych pro vstfikovani a konstrukce vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast zahrnuje 3D model vyrobku a navrh dvounasobné vstiikovaci formy. Zaroven
je zde popis jednotlivych ¢asti formy a tokové analyzy produktu. Navrh byl vytvoien v pro-
gramu CATIA V5R19 s vyuzitim normalizovanych soucasti od firmy Hasco a Meusburger.
Tokové analyzy byly provadény v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, polymer, konstrukce, technologie vsttikovani.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to construction design injection mold for injection plastic

part of Car. This product is part of the front fog lights.

The theoretical part is focused on the description of injection molding technology, plastic

part design, material suitable for injection and design injection mold.

The practical part contains a 3D model of the plastic product and a design of double injection
mold. It alsou includes description of their individual parts of injection mold and flow anal-
yses of whole product. The proposal was created using CATIA V5R19, where standard parts
from Hasco and Meusburger catalogue were used. For flow analysis was used the pro-

gramme Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Keywords: injection mold, polymer, design, injection technology.
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UvVOD

Polymery za vice nez stoletou dobu existence zazily obrovsky celosvétovy rozvoj. Staci se
v modernim svété podivat okolo sebe. Velka expanze a rozmanitost druhti zpasobena, ze
materialy jako dievo, ocel, sklo jsou dnes v mnoha aplikacich ¢aste¢né nebo i plné nahrazo-
vany plasty a to jak u vyvoje novych plastovych vyrobkd, tak i nahrady diive pouzivaného
materialu. Obrovskym piikladem je automobilovy pramysl, kde konstrukce automobilu za
poslednich 20 let zazila neobvyklou proménu nahrazenim mnohych kovovych soucastek po-
lymernimi. S tim souvisi i novy trend automobilek, jehoZ snahou je, aby jejich vozy byli z co

nejvetsi miry recyklovatelné, coz vyuziti termoplasti umoznuje.

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi zpracovatelskych technologii a mezi nejznaméjsi
a nejrozsirenéjsi zpuasob zpracovani plastickych hmot patii vstiikovani, které zaznamenaly
Vv posledni dobé bouflivy rozvoj. Tato technologie je nejrozsifenéjsi také diky jejimu vel-

kému rozmérovému rozsahu vyrobkd, které je mozno touto technologii vyrabét.

Nastrojem pro technologii vstiikovani je vstiikovaci forma. Pro konstrukci vstiikovaci
formy se vyuziva stavebnicového systému s aplikaci normalii. Mezi nejznaméjsim firmy
zabyvajici se vyrobou normalii jsou HASCO, MEUSBURGER, D-M-E a STRACK. Ptino-
sem normalizace je zejména zkraceni vyrobnich ¢asa pfi vyrobé formy. V dusledku sériové
vyroby jsou mnohé normalie oproti kusové vyrobé levnéjsi. Vyroba ptesnych vystiika pred-
poklada vedle praktickych zkuSenosti i osvojeni urcitého fondu teoretickych védomosti.
Rozsah tohoto fondu se vzhledem k dynamice celého oboru neustdle zvétSuje a zahrnuje
udaje o reologickych, chemickych a fyzikalné mechanickych vlastnostech plastt, regulacni
technice zpracovatelskych strojii, méfici technice, metrologii a jiné. Toky taveniny ve slozi-
tych geometriich jsou tudiz velmi komplikovanou zalezitosti. K feseni téchto slozitych pro-
cesu jsou k dispozici fady velmi vykonnych simulac¢nich softwart, jako napt. Moldflow,
Cadmould a Moldex3D, usnadnujicich fesit tyto problémy v ptedstihu, jesté pied zapocetim
vyroby vstiikovaci formy, coz mize pfinaset dalsi uspory a zkraceni cyklu od navrhu vy-

robku po jeho produkci.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Z historického hlediska technologie vstiikovani polymerti zazila masivni rozvoj v druhé po-
loving 20. stoleti. Diky Sirokym moZnostem vyuziti polymernich materiall, zejména pak
termoplastll, pfevazné v automobilovém, elektrotechnickém a zdravotnickém prumyslu, je

tato technologie perspektivni i dnes.[1]

Vstiikovani je fyzikaln¢ pomérné slozity, diskontinudlni proces, na kterém ma podil jak
vsttikovany polymer, tak i vstfikovaci stroj s nastrojem — formou. Béhem procesu vstiiko-
vani je material pfeveden do plastického stavu a néasledné¢ pod tlakem dopraven do dutiny
vstiikovaci formy, kde dochazi k vyplnéni dutiny, ochlazeni na vyhazovaci teplotu a vyho-
zeni vyrobku z dutiny. Touto technologii se pfevazné zhotovuji findlni vyrobky, nebo dilce
ke kompletaci finadlniho vyrobku. V mens$im mnoZstvi se pak touto technologii zhotovuji

polotovary.[2]

1.1 Vyhody a nevyhody technologie vstrikovani
Mezi vyhody technologie vstfikovani termoplastt patii:

- relativné dobra rozmérova a tvarova presnost vyrobku,

- zhotoveni i tvarové slozitych vyrobk,

- kratké vstiikovaci cykli,

- vysoka produktivita a plnd automatizace vyrobniho procesu,

- op¢tovné zpracovani technologickych zbytki (vtokl) a zmetkd.

Vstiikovani termoplastli mé i celou fadu nevyhod, mezi které patii:
- vysoké pofizovaci naklady (vhodné pro velkosériovou a hromadnou vyroby),
- vstfikovany material by m¢l,

- nutnost pouZziti materidlu s vy$§im ITT, tudiZ pomérné nizkomolekularni.

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus slouzi k popisu technologického postupu procesu vstiikovani. Zahrnuje
oblast plastika¢ni jednotky a formy (uzaviraci jednotky) a urcuje sled a dobu trvani jednot-

livych operaci.[3]

Za pocatek vstfikovaciho cyklu byva povazovano uzavieni formy. V pribéhu uzavirani

formy pftijizdi plastikacni jednotka s naplastikovanym materidlem. Pokud mé forma horky
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vtokovy systém, tak plastikacni jednotka muze zistat ptfisunuta po celou dobu cyklu. Po
uzavieni formy dochazi k vstfiknuti materialu do dutiny formy. Doba, po kterou se dutina
vstikovaci formy plni, se nazyva doba plnéni. Po skonceni plnéni (90% - 99% finalniho
objemu dutiny formy) pisobi obvykle dotlak. Dotlak ma bud’ stejnou, nebo nizsi hodnotu
tlaku nez je vstfikovaci tlak a neni vzdy nutnosti. Vstiiknuti i dotlak je omezen v ptipadé
studeného vtokového systému zamrznutim vtokového usti. Tyto dv€ operace zahrnuji ¢in-
nost soucasn¢ plastikacni jednotky a formy. Po ukonceni dotlaku je vyrobek ve formé chla-
zen na vyhazovaci teplotu a zaroven dochazi k odjezdu plastka¢ni jednotky a plastikaci nové
davky. Doba chlazeni je obvykle nejdelsi Casovy usek z celého cyklu. Po ochlazeni vyrobku
nasleduje otevieni vstiikovaci formy a vyhozeni vyrobku. Dale byva v cyklu zahrnuta pro-

dleva na piipravu formy.[4][5]
Vstiikovaci cyklus Ize vyjadtit jako casové zavisly kruhovy diagram, kde vnitini kruh popi-

suje operace plastikaéni jednotky a vnéjsi prstenec popisuje operace uzaviraci jednotky s for-

mou. Operace vstiikovani a dotlak konaji ob¢ jednotky soucasné, jak uz bylo zminéno.

Priprava

Vyprazdn,
formy

a
doplilovani

Vraceni
plast.
jedn.

Plastikace

Otevieni
formy

Chlazeni

Obr. 1-1 Vstrikovaci cyklus — kruhovy diagram.
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1.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je zatfizeni, které ptimo ovliviiyje kvalitu jim vyrabénych vyrobki. Umoz-
fluyje zplastikovani a homogenizaci polymeru, vstiiknuti do dutiny formy a zajiSténi spravné
stabilizace tvaru vyrobku. Vstiikovaci stroj se obecné sklada ze tii ¢asti:[3]

- vstiikovaci (plastikacni) jednotka,

- uzaviraci jednotka,

- fidici a ovladaci jednotka.

Na modernich strojich je vstfikovani plné automatizované a dosahuje se vysoké produkti-
vity. V dnesni dobé se vyrobou vstfikovacich stroji zabyvaji napt. firmy Sumitomo Demag,

Arburg, Krauss mafei, Netstal, Mitsubishi a Engel.[6]

RIDICI JEDNOTKA

UZAVIRACI JEDNOTKA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

Obr. 1-2 Vstrikovaci stroj od firmy Engel. [8]

Zakladni komponenty vstiikovaciho stroje jsou znazornény na obr. 1-3, kde 1 — uzaviraci
jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstfikovaciho stoje, 3 — pohybliva ¢ast vsttikovaci
formy, 4 — vodici sloupky vstiikovaciho stroje, 5 — pevna upinaci deska vstiikovaciho stoje,
6 — Celo Spicky vstiikovaci trysky vsttikovaciho stoje, 7 — tavici komora, 8 — snek, 9 — na-

sypka pro plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku. [5]
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Obr. 1-3 Nahled do vstrikovaciho stroje. [5]

Vstiikovaci stroje se déli dle hledisek:

- zpracovavany materidl (termoplast, reaktoplast a elastomer),

- typ vstiikovaci jednotky (s fedplastikaci a bez ptedplastikace),

- typ plastika¢ni jednotky (pistové, Snekové a kombinované),

- vzajemné polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky,

- objem vstfikované davky,

- pohon vstfikovaci a uzaviraci jednotky (hydraulické, hydraulicko-mechanické,

elektrické a ptipadn¢ mechanické). [7]
Zakladni parametry vstiikovaciho stroje:

- vsttikovaci kapacita stroje (udava maximalni hmotnost vystfiku v gramech vztaze-
nou vétsinou k materialu PS),

- plastikacni kapacita stroje (udava mnozstvi materidlu v kg, které 1ze za 1 hod. pte-
vést do taveniny vyhovujici kvality),

- vstiikovaci tlak (MPa),

- uzaviraci sila (sila potfebna k uzavieni formy),

- pridrZzovaci sila (sila, kterd drzi formu v uzaviené poloze pfi procesu vstiikovani),

- maximalni rozméry upinacich desek (jsou omezeny vzdalenostmi mezi vodicimi

sloupy),

- maximalni oteviraci zdvih vstfikovaciho stroje. [3]
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1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vsttikovaci jednotky je zpracovani polymerniho materialu a doprava do dutiny
formy. Material (termoplast) nejcastéji vstupuje z nadsypky ve forme granulatu, méné Castéji
pak ve form¢ praSku. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstii-

kovaci jednotky pfi jednom zdvihu.[1]
Vstiikovaci jednotka s predplastikaci

Vstiikovaci jednotka s predplastikaci zajistuje vysoky plastika¢ni vykon a dokonalou homo-
genizaci diky rozdéleni vstiikovaci jednotky na c¢ast plastikacni a ¢ast vsttikovaci. Zpraco-
vavany material se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto pfipravena tavenina se
dopravuje do vstiikovaciho vélce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto uspotradani

umozinuje vyrazné zkraceni vstiikovaciho cyklu. [6]
Pistova predplastikace

U velkych jednotek muze byt plastikacni ¢ast rozdélena do dvou stupiiti. Dvoustupiiovym
usporadanim se zmensi tlakové ztraty. Konstrukce tavici komory je analogicka jako u pis-
tové plastikace. Plastika¢ni a vstiikovaci ¢ast musi byt rozdélena zpétnym ventilem, aby
vstiikovaci tlak, vyvolany vstfikovaci ¢asti nevracel taveninu zpét do plastikacni Casti. Vsti-
kovaci jednotky s pistovou ptedplastikaci jsou konstrukéné jednoduché, ale mélo vyuzi-

vané.[9]
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Obr. 1-4 Pistova predplastikace [6]
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Snekova predplastikace

U Snekové predplastikace tvoii prvni stupen predplastikacni ¢ast se Snekem. Druhy stupen
tvori vstiikovaci ¢ast se vstiikovacim pistem. Uvedené spojeni umoziuje vyuzit vyhody Sne-
kové predplastikace s vyhodami pistového vstiikovani. Diky lepSimu ovladani plastka¢nich
podminek dosahuje tento typ vsttikovaci jednotky ptedevsim rychlého a dokonalého zplas-
tikovani zpracovavaného materialu a tim 1 vyssich vykont. Pohon Sneku zajistuje elektro-

motor nebo hydromotor, zatim co pohyb pistu je ovladan hydraulicky.[9]

e

KR Orran S :

L

Obr. 1-5 Snekova predplastikace [6]

Vstrikovaci jednotka bez piedplastikace

Ve vsttikovaci jednotce bez predplastikace probiha plastikace materidlu u pistové plastikace

v tavici komote nebo $nekové plastikace v pracovnim valci.
Pistova plastikace

Pti pistove plastikaci se davkuje zpracovavany material ddvkovacim zatizenim do tavici ko-
mory a to bud’ objemove, nebo hmotnostng. V tavici komoie se materidl roztavi a tavenina
se vstitkne pomoci pistu do dutiny formy. Temperaci tavici komory zajistuji topné pasy.
Vyhodou vsttikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jednoducha konstrukce a snadné

docileni pomérné vysokych vstiikovacich tlakti (pfes 100 MPa). Naopak nevyhodou je horsi
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homogenizace naplastikovaného materialu (taveniny). V dnesni dob¢ se tyto jednotky téméf

nepouzivaji.[6]

Obr. 1-6 schéma pribéhu vstrikovaciho cyklu pistové plastikace
(a) davkovani granulatu, (b) plastikace davky a vstrikovani taveniny,
(c) odformovani vyrobku [10]

Snekovda plastikace

U vstfikovacich jednotek se Snekovou plastikaci vstupuje material z nasypky do pracovniho
valce. Pracovni valec pod nasypkou nebyva temperovan (vyhtivan), aby nedoslo k nataveni
granulatu jiz ve vstupnim pasmu $neku a nedoslo k zalepeni otvoru pfivodu materidlu z na-
sypky. V pracovnim valci se material $Snekem plastikuje, homogenizuje a dopravuje pied
&elo $neku. Snek se otaéi a zaroven posouva dozadu, &imz vytvaii prostor pro taveninu. Po
zplastikovani potfebného mnozstvi se materidl axidlnim pohybem $neku vstiikne do formy.
Po vstiiknuti a ptipadném dotlaku musi pred ¢elem $neku zistat mnozstvi taveniny tzv. pol-
stat, ktery by mél byt velky pfiblizné 0,1 nasobku priméru Sneku. Pracovni vélec je opatien
topenim. Potfebné mnozZstvi tepelné energie k plastikaci kromé topnych past je dodavano 1

disipaci (pfeménou mechanické energie na tepelnou).[11]
Ptimocary i rotacni pohon $neku byva vétSinou zajistén pfimocarym a rotacnim hydromoto-
rem. Méné se vyuziva i elektropohonu s mechanickym ptfevodem. V praxi je Snekova jed-

notka bez ptedplastikace nejpouzivangjsi. [11]
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TRYSKA PRACOVNIVALEC
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Obr. 1-7 Rez vstiikovaci jednotkou se snekovou plastikaci.[12]

Z divodu tendence taveniny vracet se pii vstiiku zpét do Snekového kandlu je na cele Sneku
zabudovan zpétny ventil. Tyto ventily umoznuji dosazeni vysokych vstiikovacich tlaki a
zajistuji dostateCnou dobu setrvani materialu ve Snekovém kanélu. Teplotni rezim a geome-

trie Sneku zavisi na druhu zpracovavaného materialu.[11]

Obr. 1-8 Priklady zpétnych uzavérii (vlevo) a priklady snekii (vpravo).[12]

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je rychlé uzavirat a otevirat formu, a také ptidrzovat uzavienou

formu vétsi silou, nez je sila vyvolana tlakem taveniny na stény dutiny vstfikovaci formy.

Uzaviraci sila byva vzdy mensi nez pfidrzovaci sila.[1],[3]

Uzaviraci ustroji

| hydraulické | hydraulicko-mechanické elektromechanické

pfimé

se zavorovanim
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Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti (obr. 1-9):

- opérné desky;
- upinaci desky pevné a pohyblivé;
- vodicich sloupkd;

- uzaviraciho mechanismus.

Pevna deska Upinaci desky formy
N pohybliva pevna

'u\ |
\

Vyhezovad Linedrni loziska vedeni

Zafizeni pro nastaveni dxsloupek potoyého vylisku PONYPIvE desky

vy§Ky formy

Obr. 1-9 zdkladni ¢asti uzaviraci jednotky. [14]

Hydraulickd uzaviraci jednotka

Uzaviraci rychlost hydraulické uzaviraci jednotky je fizena uspotddanim a ovladanim hyd-
raulického obvodu. Vyhodou této jednotky je nastaveni libovolné hloubky otevieni formy a
jednoducha konstrukce. Nevyhodou je, velikost hydraulického valce pottebného pro vyvy-
nuti velkych uzaviracich sil a pro dosazeni velkych rychlosti je zapotiebi velké mnoZstvi
hydraulické kapaliny. Tyto nevyhody lze odstranit zavedenim pomocnych valct (obr. 1-

10).[11]
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Obr. 1-10 Hydraulicka uzaviraci jednotka s pomocnymi valci. [6]
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Hydraulicko-mechanickad uzaviraci jednotka

U Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky je oproti Cisté hydraulické uzaviraci jednotky
potieba k dosazeni velkych uzaviraci sila mnohem mens$im hydraulickym valcem, kterym je
ovladan kinematicky mechanismus. Rychlost uzavirani je dana kinematickym uspofadanim
mechanizmu, coz umoznuje docileni minimalnich dosedovych rychlosti. Déle hydraulicko-
mechanicka uzaviraci jednotka poskytuje dostate¢nou tuhost. Hydraulicky valec muze lezet

bud’ v ose vstiikovaciho stroje (Obr. 1-11), nebo mimo ni (Obr. 1-12). [11]

—
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Obr. 1-12 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka s vilcem kolmo na osu stroje. Kde

a)oteviend poloha, b) uzavienda poloha. [10]
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Elektromechanicka uzaviraci jednotka

Vysoka energeticka naro¢nost hydraulickych jednotek vede ke snaze je nahradit elektrickym
pohonem, jehoZ tkolem je ovladani klikového mechanismu. Uginnost elektromotoru se po-
hybuje v rozmezi 0,85-0,95 a je dana jeho konstrukci a zptisobem provozu. Elektromecha-
nické uzaviraci jednotky jsou konstrukéné jednoduché, vyvolavaji vysokou uzaviraci silu a

maji snadnou automatizaci celého pracovniho cyklu.[6],[11]
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Obr. 1-13 Elektromechanickad uzaviraci jednotka.[6]

1.3.3 Ridici a ovladaci jednotka

Ridici a ovladaci jednotka je nezbytnou soucasti vstiikovaciho stroje. UmoZnuje optimalni
naladéni vyrobnich procestl a tim dosdhnout vyroby kvalitnich vystiiki. Pfi fizeni a regulaci
vyrobniho procesu je tieba snimat a zavisle na tom nastavovat technologické a strojni para-

metry vstiikovaciho stroje, mezi které patii:[1]

- doba vstiikovani,

- doba chlazeni,

- teplota formy,

- teplota taveniny,

- tlak pfi vstiikovani a dotlacovani,

- otacky Sneku,

- délka posuvu $neku a rychlost uzavirani,
- rychlost posuvu Sneku pfi vstiikovani,

- otevirani formy.
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K umoznéni zadévat vstupni udaje a v moznosti fidit ¢innost celého vstiikovaciho stroje
obsahuje kazdy vstiikovaci stroj ovladaci panel, jehoz schopnosti je i ovlddani externich
zafizeni. Pouziti této jednotky ndm umoznuje vysoky stupeil automatizace celého procesu,

avSak zvySuje pozadavky na kvalifikaci obsluhy a Gdrzby stroje i cenu stroje.[6]

Programovani vstiikovaciho cyklu

Prabéh vstiikovaciho cyklu je u soucasné pouzivanych stroju programovatelny. Symbol na
pozici 1 predstavuje start cyklu. Béhem tohoto procesu dochazi ke kontrole, zda jsou
vSechny systémy ve spravnych pozicich pro spusténi cyklu, ptipadné dojde k najeti jednot-
livych systémit do startovacich pozic (kontrola spravné pozice pohyblivé ¢asti formy, vstii-
kovaci jednotky a vyhazovacl). Symbol €. 2 pfedstavuje uzavieni vstfikovaci formy, na
které navazuje ptijezd vstiikovaci jednotky do pracovni pozice (pozice 3). Hned po najeti
trysky vstiikovaci jednotky do vtokové vlozky vsttikovaci formy a vybudovani pottebného
ptitlaku mezi nimi zacind vlastni vstfikovani (pozice 4). Symbol na pozici 5 predstavuje
pfepnuti na dotlakovou fazi. Po skonceni dotlaku zac¢ina chlazeni na pozici 6. Soubézné
s chlazenim stroj provadi dal$i procesy, které jsou na pozicich 6a az 6¢. (uvolnéni tlaku,
kterym po plastikace ptisobi ¢elo Sneku na taveninu) a odjeti vstiikovaci jednotky do zadni
pozice 6¢, aby nedochdzelo ke zbytecnému ohfevu vstiikovaci formy tryskou vstfikovaci
jednotky. Po ukonceni chlazeni vyrobku a v§ech soubézné provadénych operaci je oteviena
vstiikovaci forma (pozice 7), ddle dochazi k vyjeti vyhazovact a odformovani vyrobku (po-
zice 8). V poslednim kroku zajedou vyhazovace zpét do formy (pozice 9). Symbol 10 pied-
stavuje konec vyrobniho cyklu. Pod kazdym symbolem jsou potom jednotlivé nastavitelné
procesy, kterymi je dany proces fizen. Kazdy vyrobce vstifikovacich strojli pouzivé vlastni
grafické zpracovani jednotlivych symboli. Princip sestavovani vsttikovaciho cyklu z blokl

predstavujici jednotlivé dil¢i procesy je vSak vSeobecnym standardem.[10]

[6]
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Obr. 1-14 Programovani vstiikovaciho cykiu.[10]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky obsahujici ve svych makromolekuladch nejcastéji atomy uh-
liku, vodiku, dusiku, chléru, siru, kysliku a jinych prvka. Jak jiz samotny ndzev napovida,
polymer se sklada z mnoha opakujicich se jednotek nazyvanych mer. Tvoii tak dlouhé mo-
lekuly, jejichz relativni molekulova hmotnost je v fadech desitek tisic az milionti. Makro-
molekula, jak se nazyva zékladni stavebni ¢astice polymeru, vznikd spojenim molekul niz-

komolekularnich latek (monomert) chemickymi vazbami.[18],[19]

monomer polymer
CH,=CH, — [CH,<CH)]
2 2 [\ 27 2dn
=N
mer = stavebni jednotka strukturni jednotka

Obr. 2-1 Polymerace (polyetylen)

Polyreakce je d¢j, pfi kterém se spojuji strukturni jednotky a vznikaji makromolekularni
latky. Kazda strukturni jednotka musi mit minimalné dvé schopna mista chemicky reagovat
s dalsimi molekulami. Pokud Vv téchto dvou reak¢nich mistech jsou molekuly schopny se
chemicky vazat se dvéma sousedicimi molekulami, tak vznikaji linearni molekuly ve tvaru
fetézce vytvarejici linedrni polymer. Mezi témito pruznymi fetézci pusobi slabé Van der

Waalsovy vazby.[18]

8"“"'“"‘0-"-'

(c)
Obr. 2-2 Struktura polymerii a) linedrni; b) rozvét-

vend, c) se zkrizenymi clanky, d) zesitovana [16]
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2.1 Rozdéleni polymeru

Polymery Ize délit podle mnoha riiznych hledisek. Mezi zakladni d€leni patii rozdéleni podle
puvodu na polymery ptirodni a syntetické, dale rozdéleni podle struktury makromolekul na
polymery linedrni, rozvétvené a zesitované. Mezi dalsi hlediska déleni polymert patii déleni

podle vzniku, aplikace, polarity, druhu pfisad a typu nadmolekularni struktury.[16],[17]

Polymerni materialy délime do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina plastti a druhd sku-

pina elastomert. Dale plasty délime na reaktoplasty a termoplasty.

Termoplasty
Plasty . ’
Reaktoplasty
Polymery )
Elastomery Kaucuky

Termoplasty — jsou polymerni materialy slozené z linearnich makromolekul s dlouhym fe-
tézcem, které miizeme opakovatelné prevadét z tuhého do plastického stavu. Retézce jsou
navzajem drzeny jenom mezimolekularni interakcemi (van der Waalsovym silami, vodiko-
vymi miustky, interakcemi dipol-dipdl). Po zahtati tyto interakce slabnou a polymer mékne.
Mezi termoplasty patii: polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polyme-
thylmethakrylat (PMMA) a jiné. [18]

Reaktoplasty — se na rozdil od termoplastti nedaji opakovatelné tepelné zpracovavat, protoze
jejich teplota tani je nad teplotou degradace materialu. Reaktoplasty vytvareji trojrozmérnou
sit’. Vysledkem chemické reakce (zesitovani) za zvySené teploty a tlaku je tudiZ nevratna

zména. Mezi reaktoplasty patfi: epoxidové pryskyfice, polyesterové pryskyfice, atd. [19]

Elastomery — jsou polymerni materialy schopné velké elastické (pruzné) deformace pti me-
chanickém zatiZeni. To znamen4, Ze po odlehCeni se materidl vraci do ptivodniho tvaru. Za-

stupcem elastomert jsou kaucuky, které mohou byt pfirodni i syntetické. [18]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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2.2 Termoplasty

Termoplasty se oznacuji makromolekularni latky, jejichz fetézce jsou ptimé (linearni poly-
mery) anebo s bo¢nimi vétvemi (rozvétvené polymery). Ohievem na danou teplotu retézce
ztrati svoji soudrznost a hmota se stane viskdzni. V tomto stavu je mozné termoplasty tvaret.
Po ochlazeni se fetézce vrati do pivodniho stavu. Tyto polymery, linearni ¢i rozvétvené, u
kterych tvofi fetézce vzdy jen jeden druh zékladni chemické skupiny, se nazyvaji homopo-
lymery. Pokud jsou tetézce slozeny z vice nez jednoho druhu zéakladnich chemickych sku-

pin, mluvime o kopolymerech.[2]

Nadmolekuldrni struktura (stupeii usporadanosti makromolekul) mize byt popsana jednak
jako amorfni a jednak jako krystalickd. Linearni makromolekuly vytvafi, na rozdil od roz-
vétvenych makromolekul, uspoiadanéjsi nadmolekularni strukturu a zesitované makromo-
lekuly strukturu neuspotadanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni nebo semikrystalickou

nadmolekularni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze strukturu amorfni.[6]

DEFORMACE
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Obr. 2-3 Termomechanicka ki'ivka amorfniho (1) a semikrystalic-
kého (2) polymeru.[25]

Amorfni struktura

Amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv uspotfddanosti (struktura chaoticka).
Amorfni termoplasty jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti a modulem
pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) prtihledné, resp. dle propust-

nosti svétla ¢iré, transparentni anebo prisvitné. Soucinitel teplotni roztaznosti o je mensi nez
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u semikrystalickych polymert. Pouzitelnost amorfnich polymert je do teploty skelného pte-
chodu Tg. Zakladnim morfologickym utvarem této struktury jsou globuli (neboli klubicka)

o0 velikosti 10-30 nm, kter¢ jsou vytvoieny z chaoticky sto¢enych makromolekul. [15],[16]

Obr. 2-4 Nadmolekularni struktura
amorfnich plastii.[16]

Semikrystalicka struktura

Semikrystalické polymery vykazuji uréity stupen uspotradanosti, ktery se oznacuje jako stu-
pen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %). Tento stupeni krystalinity vyjadiuje relativni
podil uspofadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemuze nikdy dosahnout
100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Jsou mlé¢né zakalené, in-
dex lomu je vétsi oproti amorfnim polymertim, jsou charakterizovany houzevnatosti materi-
alu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych
plastl je do teploty tani Tm. Zakladnim morfologickym ttvarem jsou tzv. lamely, fibrily.
[15].[16]

Krystality

i’ . Vazebne
P ( molekuly

\ )
!
" Amorfni
. M4oblast

Obr. 2-5 Semikrystalicky polymer.[15]
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U redlnych vyrobkt se pfi tuhnuti z tavenin polymeri vytvareji Gtvary, nazyvané sférolity.
Jedna se o shluky lamel, které vychdzi ze spolecného centra a rozriistaji se na vSechny strany,
Casto jsou vrtulovité stocené. Krystalizujici polymery nemaji v redlnych podminkach tech-
nologického zpracovani moznost dokonalé krystalizace, tzn., Ze krystalizace se nezucastni
veskera polymerni hmota, ale krystalizuje jen uréité procento polymeru. Cast takového po-
lymeru je krystalicka, zbyla ¢ast zistava v amorfnim stavu. [16]

sféroliticka struktura

Sféroliticka struktura polymeru

Obr. 2-6 Struktura sférolitii.[13]

2.3 Volba vhodného termoplastického materialu

Pti navrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou soucast je tfeba uvazit konkrétni pod-
minky jejiho provozniho zatiZeni i celkového vyuziti. Takova sou€ast musi mit mimo poza-
dovanych fyzikélnich a mechanickych vlastnosti také k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnymi

rozméry i jakosti povrchu.[2]
Optimalni volba plastu se posuzuje z nasledujicich hledisek:[2]

e funkce soucasti musi spliiovat definované pozadavky po co mozno nejdelsi dobu;

e zvolend technologie vyroby soucasti musi byt redlna a na uréeném stroji pomeérne
snadno realizovatelnd, pti dodrzeni pozadovanych parametra;

e ckonomickd vyhodnost pfi vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucasti i

vsttikovaci formy.
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Zhodnocenim uvazovanych hledisek miize konstruktér stanovit vhodny plast nebo i vice po-
dobnych materidli. Mezi zvolenymi jednotlivymi typy potom rozhoduji jiz jen méné vy-
znamné vlivy, jako je dostupnost plastu, jeho estetické vlastnosti apod. Obecné proto plati,
ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené technologii.
Optimalni navrh konstrukce vstfikovaného vyrobku a volba jeho materialu vyzaduje obsahlé

znalosti, proto je pti vyvoji vyrobku nutna spoluprace konstruktéra, technologa a materia-
listy.[2]

2.4 Priprava materialu pred vstfikovanim

Pted zpracovanim plastl vstiikovanim se material upravuje v souladu s technologickym po-
stupem. Tyto postupy jsou pro konkrétni typy materialt zcela odlisné. U termoplastl se nej-
Castéji jednd o suSeni granuldtu, miseni s drcenym recyklatem, barveni granulatu, michani s

nadouvadlem apod.[2]

Vsechny uvedené tikony upravuji termoplast do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo

bez potizi a vysledna aplikace vyhovéla pozadavkiim na vyrobek.

2.4.1 Vstupni kontrola

Vstupni kontrola je vyuzivana hlavné€ pro omezeni potizi spojenych se zpracovanim a apli-
kaci materialu. Rozdéluje se na vstupni hodnoceni materiall a kontrolni pfejimku bézné vy-

uzivanych plasti. Vstupni kontrola stanovi:[20]

- fyzikélni a mechanické vlastnosti materidlu (viskozita a tepelné a elektrické vlast-
nosti),

- chemicko-analytické slozeni (obsahy nizkomolekularnich podild, molekulova
hmotnost apod.),

- mechanické vlastnosti (pevnost, taznost a jiné),

- ostatni hodnoceni.

2.4.2 SuSeni termoplastii

Vétsina termoplasti je navlhavych, tzn., Ze maji schopnost absorbovat vodu z okolniho
vzduchu. Pti¢inou navlhavosti je chemické sloZeni termoplastu. Nejvice absorbuji vodu po-
larni plasty s hydrofilnimi skupinami v makromolekule (-OH, -COOH, -NH, -O-). Dalsi pii-
¢inou navlhavosti termoplastu jsou aditiva. Jaké mnoZstvi vlhkosti z atmosférického vzdu-

chu absorbuje navlhavy polymer, zavisi na teploté polymeru a na relativni vlhkosti vzduchu.
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Navlhavy polymer vystaveny atmosférickému vzduchu bude absorbovat vodni pary az do
okamziku, kdy nastane rovnovéaha s okolnim vzduchem. Tento proces muze trvat n¢kolik
minut, ale také i nékolik dni. Zalezi na typu polymeru a na relativni vlhkosti vzduchu. Proces
absorbovani vlhkosti 1 proces suSeni je vratny a je fizen tedy témito zakladnimi parame-

try:[21]

- teplotou polymeru
- relativni vlhkosti vzduchu (popft. rosnym bodem vzduchu obklopujici polymer)
- dobou suSeni v piedepsaném prostredi

- cirkulaci vzduchu v susarné

- velikosti granulatu

Suseni nejcastéji probiha v komorovych pecich s cirkulujicim vzduchem. Diky cirkulaci
vzduchu dochézi k vét§imu obtékani granulatu plastu vzduchem, a tudiz je odebirani mole-
kul vody vice u¢inné. Doba suseni je jina pro rizné typy plastl a je zavisla i na velikosti
granulatu. U vstiikovacich strojii s nevytapénou nasypkou je nutné vysuseny granulat do 30

minut zpracovat. Nékteré plasty se predsouset nemusi.[21]

Obsah vody (i velmi maly) zpusobuje vystiikim jak zhorSeni mechanickych vlastnosti, tak
zejména povrchové vady - stfibfeni, nerovnomérny lesk- matovani, lokani zmény barevného
odstinu, stopy po unikajici pafe. Dale mize mokry material v plastikaéni jednotce vstiiko-
vaciho stroje degradovat (hydrolyticka degradace), zejména u tlustosténnych vyrobkl se

mohou objevovat bubliny.[1]

2.4.3 Barveni granulitu termoplasti

Material dodavany od vyrobce obsahuje pouze v urcité barevné odstiny. Tento odstin za-
kladniho granulatu omezuje rozsah moznych zmén barvy vyrobku. Barveni materialu se pro-
vadi bud’ pomoci davkovaciho zatfizeni na vstfikovacim stroji, nebo pfimichanim malého
mnozstvi stejného materialu v jiném odstinu do priméarniho materialu pted vsttikovanim. Po

homogenizaci ve vsttikovacim stroji se docili pozadované barvy vyrobku.[20]

2.4.4 Recyklace termoplastii

Vadné vystiiky a odpady (studeny vtok a jiné) vzniklé pfi vstiikovani se mohou opakova-
teln¢ nékolikrat zpracovavat. S vyhodou se této vlastnosti vyuziva, protoze podil odpadu,
hlavné pti vyrobé malych vystiiki, je zna¢ny. Neznecistény plastovy odpad se drti obvykle

v nozovych mlynech. Tento recyklat se smicha s Cistym granuldtem a znovu se zpracuje.
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Vyslednd smés ma obvykle nizsi fyzikalné-mechanické vlastnosti a horsi povrchovy vzhled.
Mira snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti zavisi na velikosti podilu recyklatu v ¢istém
granulatu. Transparentni a silné¢ namahané plasty se michat s recyklatem nemohou. Nespl-
nily by poZadované vlastnosti. Pokud se do granulatu pfidava ptiblizn€ 15-30 % recyklatu,
nemaji vystiiky pfili§ zhorSené mechanické vlastnosti. V nékterych piipadech jsou vyrobky

vyrabény i pouze z recyklatu, napt. zatraviiovaci pasy, zahradni dlazdice, plotovky a jiné.[2]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

3.1 Tloust’ka stén vyrobku

Tloustka stény vyrobku ovlivituje mnoho dulezitych charakteristik plastového vystiiku,
mezi které patii zejména mechanicka odolnost, pocitové vlastnosti, celkovy vzhled, zpraco-

vatelnost a ekonomika vystiiku. [5]

Ohled na tloustku stény vyrobku musi byt bran i s pohledu technologie vsttikovani a to kon-

krétn¢ délky tecCeni taveniny plastu v dutiné formy. [5]

Tloustka stény by v idedlnim vyrobku méla byt vSude stejnd, ale toho nelze vzdy dosahnout.
Snizovani tloustky stény vstfikovaného dilu je pfevazné vyuzivano z divodu technologic-
kych, jako jsou dosazeni vhodngjsich rozméra ¢i snizeni hmotnosti, ale i z divodu ekono-
mického. Pii nerovnomérné tloustce stén dochéazi v tzkych dutinach k rychlému ochlazo-
vani a tedy k tuhnuti polymeru, naopak tlusté stény vyzaduji dlouhou dobu chlazeni. Z tohoto
se na vystficich objevuji povrchové vady jako propadliny a lunkry. Zmény tlousték na vy-
robcich jsou feSeny postupnymi plynulymi piechody, aby nevznikaly ostré hrany. Dal$im
zptisobem je dany vyrobek vylehcit a vyhnout se tak silné sténé. Tloust'ka bocnich stén, nebo
zeber se zaoblenou piechodovou hranou by neméla piekrocit 0,8 nasobek tloustky hlavni

stény.[2],[5]
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Obr. 3-1 Prechody ruznych tlousték sten.[5]
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3.2 Ukosy a podkosy

Hlavnim diivodem opatieni urcitych casti vstiikovaného dilu (bo¢ni stény, Zebra, kominky
apod.) je zlepSeni odformovatelnosti vsttikovaného dilu, z tohoto divodu uréuje umisténi
a velikost tkositi zptisob zaformovani dilu. Prvky jako napt. kominky, Zebra ¢i vyztuhy tvo-
fené slepymi otvory ve formé se zuzuji smérem ke svému konci. Povrch tvoteny pohyblivym
jaddrem obvykle nemusi byt opatfeny tkosem, V ptipadé, Ze je prvek dilu odformovan jesté

pied otevienim vstiikovaci formy. V neposledni fadé patii mezi pravidla navrhu tkosu:[5]

- vSechny povrchy rovnobéznych se smérem odformovani opatfeny tikosem.

- uleh¢eno odformovani za pomoci ukost vSech stén a ostatnich prvkd, které jsou za-
formovany v obou polovinach formy.

- Standardni pouziti thlu 1°

- Minimalni tkos 0,5° pro vétSinu materiali.

DiLY BEZ GKOSU
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Obr. 3-2 Doporucené vkosu (vlevo) a podkosy (vpravo) na vstrikovaném dilu.[5]
Opakem tukost jsou podkosy, kteti zabranuji vyjimani vysttiku z formy. Mnohdy jsou vo-

leny tak, aby vystiik zamérné zistal na levé (pohyblivé) ¢asti formy, na které je zajisténo
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vyhazovani, pfi¢emz musi mit vstfikovany dil dostatecny prostor pro pruznou deformaci,
kterou je k vyhozeni pies podkos potieba prekonat. Stejny G¢inek maji také vystupky, na-
litky, zapichy apod. Umisténi podkost je mimo tuhé¢ oblasti vstifikovaného dilu (Zebra, rohy
dilu apod.). Zakladnim pravidlem pro spravny navrh odformovatelného podkosu je dodrzeni
procentualniho poméru (3.1) mezi vnitinim rozmérem dilu a vnitinim rozmérem podkosu.

Procentudlni pomér podkosu pro obr. 3-2 se vypocita dle vztahu: [5],[22]

% podkosu = DT_d-loo [%] (3.1)

3.3 Zaobleni hran, rohu a kouta

Plastovy vsttikovany dil by nemél byt opatfen ostrymi rohy. V oblasti ostrych hran totiz
dochazi ke koncentraci napéti vyvolaného mechanickym zatéZovanim, ¢imz dochézi ke sni-
zeni mechanické odolnosti dilu. Jeho razovéa houZevnatost klesa az o 50%. Déle ostré hrany
znesnadnuji tok taveniny a tim pfispivaji k vétSimu opotiebeni formy. Z téchto divodi se
vstiikované vyrobky opatifuji zaoblenim. Neni vhodné vSechny hrany opatfovat radiusem,
svém dusledku vést ke zvySeni nakladi na vyrobu vstfikovaci formy. Minimalni velikost

radiusu k tloustce stény (R/t) by méla byt 0.5. [4],[5]

PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obr. 3-3 Porovndani vnitinich a vnéjsich

radiusu vstrikovaného dilu.[5]
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3.4 Vyztuzna Zebra

Vystuzna zebra mohou plnit funkci konstrukéni nebo technologickou. Konstrukéni zebra
maji vliv zejména na zvySeni tuhost a pevnost vyrobku. Technologickd Zebra napoméhaji

toku taveniny a méla by byt navrzena ve sméru toku taveniny.[2]

a) — _
- -
I S—
a0 Y T L

Obr. 3-4 a), b) technologicka zebra, c) konstrukcni Zebra[2]

3.4.1 Navrh Zebrovani

Spravny navrh zebra je definovan pomérem tloustky Zebra k tloustce stény, vyskou zebra,

umisténim, poctem zeber a v neposledni fad€ vyrobitelnosti (odformovatelnosti).

Tloustku Zeber ovliviiuje mnoho faktorti. Zebra s velkou tloustkou zpiisobuji propadliny na
protilehlém povrchu vstiikovaného dilu, jak lze vidét na obr. 3-5. VIiv na vznik propadlin
na protilehlém povrchu ma kromé tloustky Zebra i material, drsnost povrchu, barva, vzdale-

nost od vtokového usti a fada technologickych parametri vstiikovani.[5]

N

PROPADLINA

Obr. 3-5 Vznik propadliny.[5]
Aby byla zaru¢ena odformovatelnost dilu s zebrovanim, musi byt | zebra opatiena tkosem
a to minimalné 0,5° z kazdé strany. Ukos vy$§i nez 1° na kazdé strand miize vést k nezadou-
cimu razantnimu poklesu tloustky Zebra, ktery mize zptsobit problémy S plnénim dutiny

vstiikovaci formy.[5]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je vymeénitelny nastroj vstiikovaciho stroje. Na jednom stroji mizeme
pouzivat vice forem podobného typu, velikosti a hmotnosti. Jeji funkci je dat taveniné ko-
nec¢ny tvar vystiiku, tento vystiik ochladit do tuhého stavu, kdy se jiz dal nedeformuje. Vy-
stiik 1ze pak vyjmout z dutiny formy.[3],[12]

Z konstruk¢niho hlediska vstiikovaci forma musi odolavat vysokym tlakiim, poskytovat vy-
stiiky 0 pfesnych rozmérech a v pozadované jakosti, forma musi mit optimalni Zivotnost,
umoznit snadné a rychlé vyjmuti vystiiku, musi byt produktivni, spolehliva a to pti maxi-

malni automatizaci vyroby.[3]

Nejdulezitéjsi casti vstiikovaci formy je tvarnik a tvarnice, které spolu sviraji plochu nazy-
vanou délici rovina (hlavni). KdyZ je forma uzaviena, je prostor mezi tvarnikem a tvarnici
vyplnén taveninou, kterd vytvoii pozadovany tvar. Pocet vSech jednotlivych ¢asti a desek
tvorici formu je individudlni at’ uz podle zvoleného vtokového systému (horky, studeny
anebo jejich kombinace) nebo podle zptisobu vyhazovani (stiraci deska, vyhazovace apod.).
Zakladni zastupce je vstiikovaci forma se studenym vtokovym tstim a vyhazovaci. Obvykle
se sklada ze Sesti ocelovych desek a ve vétsing ptipadu i ze dvou izola¢nich desek pro ome-

Zeni prestupu tepla mezi vsttikovacim strojem a formou.[2]

Rozpérné deska

Tvarnik Tvéarnice

Upinaci deska leva
Kotevni deska

Kotevni deska opérna v s y
Stredici krouzek

Tahlo

Upinaci deska prava
Vyhazovac

Vtokova vlozka
Délici rovina

Obr. 4-1 Rez vstiikovaci formou.[23]
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Velké mnozstvi vstiikovacich forem se dnes sestavuje z dild, které jsou u vétSiny forem
podobné nebo stejné. Proto se mnoho firem zacalo specializovat vyhradné na vyrobu téchto
normalizovanych souc¢asti. Mezi tyto firmy patii napi. Hasco, Meusburger, Fibro, Delta a
jiné. Vyuziti téchto normalii vede k navrhu forem stavebnicovym zplsobem, coZ zna¢né
zkracuje Cas potiebny k vyrobé jedné vstiikovaci formy. V soucasné dobé existuje celé fada

typt forem, ktera se da rozdélit podle né¢kolika zékladnich hledisek [12]:

- nasobnosti formy (jednonasobné, vicenasobné),
- typ vstiikovaciho stroje (se vstfikovanim do osy, se vstiikovanim do délici roviny),
- konstrukce (jednoduché, €elistové, s vysuvnymi jadry, Sroubovaci a etdzové),

- vstiikovany material (termoplast, reaktoplast a elastomer).

4.1 Nasobnost vstrikovaci formy

Nésobnosti vsttikovaci formy se rozumi pocet tvarovych dutin (pocet vystiiknutych dilu za
jeden cyklus). Voli se s ohledem na pozadované mnozstvi, velikost vyrobku, slozitost vy-
robku a dale podle strojnich moznosti. Neplati vzdy, Ze pro malé vystiiky je vhodnéjsi maly
stroj a naopak. Pouze spravnou technologickou a ekonomickou volbou se ur¢i spravny vy-

sledek nasobnosti formy. [20]

Pro malé ¢i ovéfovaci (zkouseci) série se voli zpravidla jednonasobné a jednoduché formy s
predpokladem minimalnich vyrobnich nédkladd. U forem pro hromadnou vyrobu je zapotiebi
se fidit zpracovanym technologickym a ekonomickym navrhem. Z tohoto navrhu se musi
urcit nejvhodngjsi konstrukce formy pro nejvétsi vykon formy. Optimalni nasobnost forem

muzeme vypocitat s ohledem na:[2],[20]

a) vstrikovaci kapacitu stroje

08-M,
n=—o [-] (4.1)

kde: M - hmotnost jednoho vystiiku [g],
Mc - vsttikovaci kapacita stroje [g],
A - koeficient vtokového zbytku (1,05 — 2).

b) plastikacni vykon stroje

_08-Q. -t

=36 MA [-] (4.2)
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kde: M - hmotnost jednoho vystiiku [g],
A - koeficient vtokového zbytku (1,05 — 2),
Qr - plastikaéni kapacita stroje [kg-h 1],
tc - doba vstiikovaciho cyklu [s].
C) wuzaviraci silu stroje

n=22F 43)

kde: F - uzaviraci sila stroje [N],
pv - vstiikovaci tlak [MPa],
S - plocha primétu vystiiks a vtokovych kanalkd do sméru uzavirani formy [mm?].

d) pozadovany termin doddavek vyrobkii
N -t.

"= kae00 L #9

kde: N - celkova pozadovana produkce vystiika [ks],
tc - doba vstiikovaciho cyklu [s],
tp - doba produkce [h],
k - koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (0,7 —0,9).

e) ekonomické hledisko (optimdlni nasobnost formy)

N-t, K,
"=k, -3600 = (49

kde: N - je celkova produkce béhem zivotnosti formy [ks],
tc - doba vstiikovaciho cyklu [s],
ks - konstanta imérnosti (ks / N je mira amortizace formy) [],

Kp - provozni naklady [K¢].

4.2 Zaformovani

Zaformovani vyrobku vychazi vzdy ze sloZitosti vstfikovaného vyrobku. Vzhledem k tomu,

ze smér otevirani formy je dany konstrukci vsttikovaciho stroje (vodicich sloupi), je nutné
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0 sméru otevirani formy uvazovat relativné ve vztahu k umisténi a orientaci dutiny vstiiko-
vaci formy. Pokud je totiz smér otevirani dany, je nutné vhodné umistit a naorientovat dutiny
vsttikovaci formy tak, aby byl vstiikovany dil odformovatelny a pouzity vstiikovaci tlak co

nejmén¢ namahal vstiikovaci formu. Podminkou tohoto je:[5]

¢ Orientace dutiny ve form¢ tak, aby plocha kolmého prumétu vstiikovaného dilu
vzhledem k délici roviné byla minimalni z divodu snizeni potiebné uzaviraci sily.

e Orientace dutiny tak, aby pfi otevirdni formy bylo umoznéno jednotlivym ¢astem
vstiikovaného dilu (napt. Zebrovani, kominky pro Srouby, vystupky atd.) plynulé
odformovani z pevné ¢asti vstiikovaci formy a pii vysouvani vyhazovaci i odfor-

movani celého dilu z pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy.

Konstruktér musi brat pti ndvrhu odformovani i faktory jako je ndsobnost formy, umisténi
pohledovych mist, vyhazovaci a tempera¢ni systém. VSechny tyto podminky a faktory musi

byt zohlednovany, ale pfitom je snaha o co nejmensi rozméry vysledné formy.[2]

4.2.1 Délici rovina

Délici rovina je kontaktni plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vstfikovaci formy. Patrné
branéni tniku taveniny. Toto té€snéni je dosazeno vyvinutim uzaviracich sil v fadu nékolik
desitek aZ tisicti tun, které plisobi na délici rovinu. Délici rovina mize byt rovinného ¢i obec-
ného tvaru. Ke spravnému navrhu délici roviny je nejprve nutné provést navrh smeéru otevi-

rani vstiikovaci formy.[5]

Obr. 4-2 Navrh deélici roviny (obecného tvaru).[24]
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S ohledem na umisténi délici roviny lze rozlisit rovinu hlavni a vedlejsi. Hlavni délici rovina
je kolmé ke sméru uzavirani formy (v ptipadé ze je rovinného tvaru), ostatni dé€lici roviny
jsou vedlejsi. Vedlejsi roviny se vyskytuji u vyrobki s bo¢nimi otvory, vystupky, ¢i zapichy.
[22]

4.2.2 Smrsténi vstrikovanych dili

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute¢nym rozmérem vyrobku.
Z tohoto diivodu je nutné velikost dutiny formy o velikost smrsténi vsttikovaného materialu
naddimenzovat. Smrsténi zavisi jak na druhu zpracovaného materidlu, tak na technologic-
krystalickych termoplastti vzhledem ke zmé&nam struktury (obr. 4-3). Analogicky plnéné po-
lymery maji mensi smrsténi nez polymery neplnéné, protoze plniva se zpravidla smrstuji

méné nez samotny polymer.

1.08

1.04 <

1.00

0.96 <
amorfni

0.92 -

SM-m0 <22 mg

0.88 - Al b= semikrystalicky
0.84 -
[ms’kgcl) o [l 100% krystalicky
0 50 100 150 200 250 300
TEPLOTA [QC]

Obr. 4-3 Podstata mechanismu smrsténi — priklad PA 6.[29]

Smrsténi se rozdé€luje do dvou Casovych fazi. Prvni faze se nazyva vyrobni smr$téni. Stanovi
se 24 hodin po vyrob¢ soucasti a predstavuje az 90 % z celkové hodnoty smrsténi. Druhd
faze se nazyva dodatecné smrsténi, které probiha pomérné dlouho v zavislosti na typu poly-

meru. Smrsténi 1ze urychlit temperaci (stabilizace vyrobku). [2],[22]
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Obr. 4-4 Rozmer jako funkce casu - priitbéh smrstovani vystriku. [1]
Kde: 0 — rozmér ve studené form¢, 1 — rozmér ve vytemperované form¢, 2 — rozmér v uza-
viené form¢ po dotlaku, 3 — rozmér vystiiku pii vyhozeni z formy, ES — hodnota smr§téni
pfi vyhozeni vystiiku z formy, 4 — doba méfeni vyrobniho smrsténi dle normy DIN 16 901
(16 hodin), 5 — rozmér po delsim ¢ase. Pro nazornost je hodnota dodate¢ného smrsténi za-
kreslena hned za hodnotu vyrobniho smrsténi, ale pti vystiikii dodate¢né smrsténi bézné

probiha soubézné s funkénimi rozmérovymi zménami. [1]

Smrsténi nemusi byt ve vSech smérech stejné, zalezi na sméru proudéni taveniny, orientaci
makromolekul, plnivu, druhu polymeru, tvaru vyrobku, temperaci, apod. Smrsténi se zpra-

vidla udava hodnotami kolmo na smér toku a ve sméru toku.[1]
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= =
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Obr. 4-5 Viiv vybranych technologickych parametrii vstrikovani

termoplastii na smrsteni vstirikovanych dilu.[5]
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4.3 Vtokovy systém

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry
pii plnéni formy a je tak dilezitym ¢lankem z hlediska kvality vystiiku. Musi zajistovat
spravné rovnoméerné naplnéni dutiny formy, snadné odtrzeni, nebo oddéleni od vystiiku,
snadné vyhozeni vtokového zbytku a objem vtokové soustavy omezit na minimum. Vtokova
soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, konstrukéniho pro-
vedeni vystiiku a vstfikovaného materidlu. Typ a umisténi vtoku ma podstatny vliv na prou-
déni taveniny ve formé, vytvareni studenych spoji, orientaci makromolekul, plniva apod. U
vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke v§em ustim vtoku soucasné za stejného tlaku

(vyvazeny vtokovy systém).[28]
Z konstrukéniho hlediska miizeme vtokovy systém rozdélit na:

- studeny - ma vtokovy zbytek,
- horky - bez vtokového zbytku

- kombinovany — kombinace horkého a studeného vtoku

4.3.1 Tok taveniny ve formé

Obecné se tokem latek zabyva védni obor reologie. Ur€eni tokovych vlastnosti a znalost
reologického chovani taveniny je dilezité jak pro vyrobu plastu, tak pro konstrukci stroji a
nastroju pro jejich zpracovani. Polymerni tavenina je viskoelastickd latka a jeji chovani je
pseudoplastické. K jeho popisu se nejvice pouziva empiricky vztah, tzv. mocninovy zakon.
Experimentalné se tokové vlastnosti konkrétniho polymeru vyjadiuji ve zpracovatelském
rozsahu smykovych napéti pomoci tokovych kiivek. Tyto kiivky jsou konstruovany jako

zéavislost experimentalné namérenych smykovych napéti na rychlosti smykové deformace.

Pii vstiikovani termoplasti je teplota stény vtokového kanalu niz$i, nez je Tm, resp. Tr. Proto
pfi toku polomenich tavenin dochézi k ¢asové neustalenému toku. Na chladné sténé vtoko-
vého kanalu tavenina tuhne v rostouci vrstvé, zatim co pod tuhnouci vrstvou smérem ke
stitedu kanalu tavenina nadale tece (obr. 4-6). Tento typ toku se nazyva fontanovy tok a je to

nejvhodnéjsi zplisob toku pfi plnéni dutiny formy. [2],[24]
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Obr. 4-6 Fontanovy tok.[26]

Pokud nedojde k vytvofeni kontaktu taveniny se sténou, dochdzi k jevu nazyvanému
»jetting™ — tryskovy tok (obr. 4-7 a). Jetting je defekt, ktery vyplyva ze Spatné kombinace
vysokého objemového priitoku usti vtoku, nizkou pevnosti roztaveného polymeru a ne-
vhodny néavrh vtoku. Jestlize je vstiiknut polymer skrz Usti vtoku bez kontaktu se sténou a
nevytvofi tvar toku tvaru véjite (obr. 4-7 b), existuje pifedpoklad pro vznik tryskového toku.
Vysledkem tryskového toku je vznik nékolikanasobného poctu studenych spojt a tim padem
snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Nejefektivnéjsim feSenim, jak se vyvarovat to-
hoto jevu je vhodné umisténi vtoku tak, aby vytvofil kontakt ze sténou formy. Dal§i moZnosti

je snizeni vstiikovaci rychlosti coz ma za nasledek prodlouzeni vstiikovaciho cyklu.[27]

Tavenina Tavenina

a) b)
Obr. 4-7 Vystup taveniny z usti vtoku a) jetting, b) idedlni plnéni dutiny.[27]

4.3.2 Studeny vtokovy systém

Pti volbé vtokového systému se vychazi z predpokladu, ze se tavenina vstiikuje vysokou
rychlosti do studené formy. Pii pritoku vtokovym systémem viskozita taveniny prudce roste
na vnéjSim povrchu, nejnizsi je uprostied toku. Vysoka viskozita potiebuje vysoké tlaky v

systému (40 az 200 MPa).[22]
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Pti proudéni polymerni taveniny studenym vtokovym systémem dochazi vlivem disipace
(pfeména mechanické energie na tepelnou) k vyraznému zvyseni teploty v mistech, kde je
nejvyssi smykové napéti. Nartst teploty je sice kratkodoby, ale vlivem nizké tepelné vodi-
vosti plasti mize (u citlivych plasti) dochazet k degradaci.[30]

Studeny vtokovy systém ma jednodussi konstrukei nez horky vtokovy systém, ale pfi jeho
pouziti vznikaji ztraty materidlu v podobé vtokovych zbytka. Draha toku taveniny musi byt
co nejkratsi, z divodu rychlého ochladnuti taveniny v kontaktu s formou. Pro zachyceni stu-

deného cela taveniny je vhodné nakonec tokového kandlu umistit jimku. Material je do

formy dopravovan systémem slozenym z (obr. 4-8):[2]

- vtokové vlozky (vtokovy kanal),
- rozvadécich kanalu,

- usti vtoku.

rozvadéci lkanal vtokovy kanal vtokové asti

T
XN

2

)

_/ /]

i
-

A
N N

Obr. 4-8 Studeny vtokovy systém.

Vtokovy kanal

Vtokovy kandl se nachazi v tokové vlozce. Vtokova vlozka je vyrobena z pevné, houzevnaté,
otéruvzdorné a tepelné upravené oceli, protoze je vystavena velkému mechanickému a te-
pelnému namahani. Zjist'uje spojeni trysku plastika¢ni jednotky s rozvodnymi kanaly. Pri-
fez vtokového kandlu by mél byt co nejvétsi s co nejmensim povrchem, kvili tepelnym ztra-
tdm. Tomu nejlépe odpovida kruhovy prifez vtokového kanalu. Prifez vtokovych kanalt
dale musi byt dostate¢né velky, aby po naplnéni formy ziistalo jadro vtokového kanalu do-

statecné dlouho v plastickém stavu, coz umozni efektivnost dotlaku jako kompenzaci pfi
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smrstovani vystfiku. Pro lepsi vytazeni vtokového zbytku z formy ma vtokovy kanal kuze-

lové provedeni s ukosem minimalné 1,5°.[2]

‘ Tryska

siin

jile

{ z
Vtokova vlozka

Obr. 4-9 Souosost trysky a vtokové viozky.[2]

Dosedaci plochy trysky a vtokové vlozky spolu musi licovat. Jsou-li kulovité, musi byt po-
lomér koule na trysce o (0,4 — 0,6) mm mensi nez na vtokové vloZce. Aby bylo zajisténo, ze
tavenina nezateCe do d¢licich ploch, musi myt otvor na vystupu z trysky mensi primér nez

je vstupni pramér otvoru na vtokové vlozce.[31]
Rozvodny kanal

Rozvodné kandly slouZi k dopravé taveniny z vtokového kandlu k vtokovému uasti. V piipadé
vicenasobné formy zajiStuje rovnomérné plnéni. Jejich délka a primér zavisi na tloust'ce
stény vyrobku, hmotnosti vyrobku, tokové draze, teplotnich pomérech a vstfikovaném ma-
terialu. Prifezy vtokovych kanal pro krystalické polymery jsou vétsi, nez pro polymery
amorfni. Stejné jako u vtokového kanalu je potieba i u rozvodného kanalu zachovat maxi-
malni objem pfi minimalnim povrchu pro minimalizaci tepelnych ztrat, dostatecnou velikost
prifezu pro bezproblémoveé zaplnéni dutiny a minimalni moznou velikost prifezu pro re-

dukci odpadu.[2],[26]

I

|
| NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 4-10 Porovnani provedeni rozvdadécich kanalii.[5]
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Vtokové usti

Az na vyjimecné piipady je tsti vtoku spojovacim prvkem mezi rozvadécim kandlem a vstfi-
kovanym dilem. Usti vtoku by mélo mit mensi tloustku, neZ je tloustka rozvadéciho kanalu
a tloust’ka stény vsttikované¢ho dilu z divodu zvyseni teploty pied vstupem do dutiny formy
vlivem smykovych rychlosti, zamrznuti materialu v usti vtoku a tim zabranéni unikéni ma-
terialu zpét do rozvadéciho kandlu po dotlakové fazi a snadné oddéleni dilu od rozvadécich
kanala.[2],[5]

Druhy studenych vtokii:

- plny kuzelovy vtok,
- obdélnikovy vtok,

- talifovy vtok,

- filmovy vtok,

- tunelovy vtok,

- bananovy vtok.

Vstrikovany dil
emm—
Kuzelovy
vtok Rozvodny kanal Vstikovany dil

A) B) Q)

Rozvodny kanal

_ . Vstrikovany dil
PrlerO\(ac vtoku

Vstfikovany dil
Rozvodny prstenec

Vyhazovac

D)

Obr. 4-11 Vtokova usti: A) Plny kuzelovy vtok, B) Obdélnikovy vtok, C) Filmovy - talifovy
vtok, D) Filmovy vtok, E) Tunelovy vtok, F) bananovy vtok.
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4.3.3 Horky vtokovy sytém

Neustala snaha po vys$si automatizaci vyrobniho procesu a mensich materialovych ztratach
vedla ke vzniku horkych vtokovych systémt. Tyto systémy jsou sestavy vyhiivanych kom-
ponentl (horka vtokova vlozka - centralni, rozvodovy blok, trysky a ovladani jehly), které
udrzuji vstiikovany polymer pfi konstantni teploté a dopravi jej do dutiny formy. Polymer
ma zarucenou stalou viskozitu v celém prifezu a délky rozvadéciho systému od zacatku

vtoku, az do usti dutiny formy.[32]

VYHRIVANY
TRYSKA

HORKA (CENTRALNI)
VTOKOVA VLOZKA

ROZVODNY BLOK

Obr. 4-12 Vyhrivana vtokova soustava.[27]
Mezi vyhody horkého vtokového systému patii: ¢asové snizeni vyrobniho cyklu, neni zapo-
tiebi vyroba vtokovych kanald, eliminace odpadu (klesaji naklady na dokoncovaci operace),
odpada obnova vtokové soustavy, doba vstiikovani je snizena v dusledku odstranéni vtoko-
vych kanald, vyrazné zmenseni tlakovych ztrat v disledku dopraveni horké taveniny piimo
do dutiny formy, ovladani (regulace) teploty se ovlivni vlastnosti vstiikovaného vyrobku,
modularita jednotlivych systémi, relativné jednoducha vyména poskozeného vtoku, moz-
nost postupného otevirani jednotlivych trysek — fizena poloha studenych spojii @ mensi uza-

viraci sila stroje (odpada vtokova soustava).

Mezi nevyhody horkého vtokového systému patii: naro¢néjsi konstrukéni zastavba do
formy, vétsi potfizovaci naklady a naroky na provoz, obtizné dodatecné zmény polohy vtok,
v porovnani se studenou soustavou (komplexni zména formy) a nelze pouzit pro nékteré

materialy s velkou citlivosti na teplo.
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Horky rozvodny blok

Rozvodné bloky se pouzivaji pro rozvedeni taveniny ve vice nasobnych formach. Tvary
blok a jejich uspotadani je zavislé na velikosti, tvaru a ndsobnosti vstfikovanych dili. Vy-
rabi se ve tvaru: I, H, Y, X, hvézdy atd. Bloky jsou vyhfivané elektrickymi odporovymi
vodici, které jsou umisténé v drazkach na povrchu bloku. Pro spravnou funkei je nutné rov-
nomérné rozmisténi vodicl na rozvodovém bloku. Aby nedochéazelo ke zbytecnym tepelnym
ztratam, jsou vodice v krytech topeni, které jsou vyrobeny z vysoce tepelné vodivych mate-
riall (méd’, mosaz). Vyprodukované teplo piechdzi ptimo do bloku. Aby nedochézelo k pte-
nosu tepla z rozvodového bloku na okolni komponenty formy, je mezi rozvodovym blokem

a komponenty formy vzduchova mezera.[32]

Obr. 4-13 Rozvodny blok: 1- télo rozvadéce, 2- kandl, 3- koncovka,
4- Sikmy kolik, 5- serizovaci Sroub, 6- Kryt topeni, 7- tubuldrni to-
peni, 8- druhd sada topeni.[33]

Horké vtokoveé trysky

Jejich konstrukce umoznuje propojeni vsttikovaciho stroje s dutinou formy. Tryska ma
vlastni topny ¢lanek i s regulaci nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyhfi-
vana tryska musi mit takové vtokové usti, které umoznuje, aby byl polymer na jedné strané
tekuty a na druhé ztuhly bez ucpéavani, tahnuti vlakna nebo vytékani. RozliSujeme piimo a

nepiimo vyhtivané trysky. Usti trysek mize byt:[2],[26]

oteviené,

- suzaviraci jehlou,

se Spi¢kou pro plasty, které tdhnou vlas,

specialné upravené.
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Obr. 4-14 Popis horké vtokové trysky.[33]

4.4 Temperace vstrikovaci formy

Hlavnim ukolem temperacniho systému vsttikovaci formy béhem procesu vstiikovani plasti
je ustavit pozadovanou teplotu dutiny vstifikovaci formy V kratkém casovém okamziku
a udrzet tuto teplotu v minimalnim rozsahu. Temperace formy zahrnuje také ¢innost odvodu
tepla pfi chlazeni vyrobku tak, aby mohl byt vyjmut z formy, poptipad¢ i ¢innost vyhiivani
dutiny formy s cilem dosédhnout vhodné teploty pro vstiiknuti plastu. Teplota i jeji Casovy
prubéh ovliviiuje chovani taveniny (vyrobku) béhem vyroby i poté, véetné vyslednych vlast-
nosti a to jak mechanickych, tak i smrsténi, kvality povrchu, stupné krystalinity (u semikrys-
talickych plastt), velikosti vnitiniho napéti a celkové doby vstiikovaciho cyklu (faze chla-

zeni - zaujima pievaznou ¢ast).[5]

4.4.1 Navrh temperacniho systému

Temperaéni kanaly s proudicim médiem jsou nejrozsifenéjSim zptisobem ustaveni vhodné
teploty vsttikovaci formy, at’ uz se jednd o vytapéni formy pii startu vyroby popi. pouziti
vySSich teplot vstfikovacich forem ¢i chlazeni formy pfi jejim provozu. Obvykle se tento

systém sklada z nasledujicich ¢asti:[5]

- Temperaéni a tidici jednotka.

- Temperaéni kanély.

Spojovaci prvky.

- Tempera¢ni médium.
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Vhodng&j$im feSenim temperac¢niho systému je pouziti vét§siho poctu temperacnich kanali
s mens$im pramérem nez mensiho poc¢tu tempera¢niho kandlt s vétsSim pramérem. Rozdil

mezi obéma feSenimi spoc¢iva v rovnomernosti rozlozeni teplot povrchu dutiny formy.[5]

PRUBEH TEPLOTY NA POVRCHU
DUTINY VSTRIKOVACIi FORMY

VSTRIKOVANY DIL
POLE PUSOBENI TEMPERACNIHO KANALU

-\ TEMPERACNI KANAL

PRUBEH TEPLOTY NA POVRCHU
DUTINY VSTRIKOVACI FORMY

\ e U g

VSTRIKOVANY DIL
POLE PUSOBENI TEMPERACNIHO KANALU

Obr. 4-15 Porovnani efektu riizného priuméru temperacnich kanali.[5]

Kde: v — vzdalenost mezi kanaly, t — tloust'ka stény vystiiku, A — vzdalenost kanalu od stény

dutiny vsttikovaci formy, @D — primér kanalu, AT — rozdil teplot

Sit’ temperacnich kanali by dale méla svym uspotfadanim a pojetim spliiovat nasledujici kri-

téria:[5]

e Temperacni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtva mista, kde neproudi kapalina
z diivodu zvyseného rizika zanaseni necistotami, vodnim kamenem apod.

e Temperacni kanaly do priméru 6 mm je nutné provozovat s upravenou vodou ¢i
adekvatnim tempera¢nim médiem z diivodu rychlého zanaSeni malych primért
napf. vodnim kamenem.

e Temperacni ucinek zesilit v oblasti vtokové vlozky a usti vtoku.

V ptipad¢ viceokruhového tempera¢niho systému je pro budouci optimalizaci ¢i feSeni tech-
nologickych probléma vhodné navrhnout sit’ temperacnich kandlu tak, aby byla mozn4 ale-

spoil ¢astecnd zmeéna cesty proudéni temperacniho média vstiikovaci formou.

Pro rozvod tempera¢niho média do mist, ktera by zlstala klasickymi temperacnimi kanaly

nepokryta, se vyuziva prepazkového systému temperace vstiikovacich forem. Tento systém
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se pouziva zejména z divodu velmi obtizné vyrobitelnosti adekvatniho tvaru temperacniho
kanalu. Material obtokovych pfepazek byva nejcastéji mosaz nebo méd’, kvtili dobré tepelné

vodivosti. Existuji tii zakladni konstruk¢ni podoby téchto systému: [2],[5]

- ploché prepazky,
- spiralové prepazky,

- fontanky.

Mezi dalsi temperaéni systémy rozvodu tempera¢niho média do mist, které by zustaly Kla-
sickymi tempera¢nimi kanaly nepokryty, patii systém Contura® a systém vyuzivajici tepelné

trubice.[5]

4.5 Odvzdus$néni dutin vstrikovaci formy

Jak tavenina vstupuje do dutiny vstfikovaci formy, velmi rychle pied sebou vytlacuje
vzduch, ktery po uzavieni formy v duting ziistal. Pfestoze urcité mnozstvi vzduchu unikne
ptes délici rovinu popi. vodicimi plochami vyhazovact ¢i pohyblivych jader, musi byt vét-
Sina vstfikovacich forem opatfena dalSimi konstrukénimi prvky, které umozni kompletni
arychly odvod vzduchu z dutiny vstiikovaci formy. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit k
nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu, k nebezpe¢nému zvySeni tlaku, k
poklesu pevnosti v mistech studenych spoju nebo k tzv. diesel efektu, kdy muze dojit az ke
spaleni materialu. Odvzdu$néni v délici roviné ma byt provedeno na protilehlém misté
vtoku. Na dostatecné odvzdusnéni formy ma vliv umisténi vtoku, zplisob zaformovani vy-

stiiku, umisténi vyhazovact, ptitomnost tvarovych vlozek apod.[5],[12]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiiku z oteviené dutiny formy. Konstruk¢éni feSeni
vyhazovaciho systému jsou rizna. Faktorem volby konstrukéniho feseni jsou velikosti, tvaru
a materialu vystiiku. Jedna se automaticky vyrobni cyklus a mé v pfipadé€ nejcastéji pouzi-

vaného mechanického vyhazovani dvé faze:

- doptfedny pohyb (vlastni vyhozeni),

- zpétny pohyb (névrat vyhazovaciho systému do své ptivodni polohy).

K zajisténi dobrého vyhozeni vystiiku se musi pii konstrukci vyrobku brat ohledy na n€kolik

parametrti. Vyrobek musi mit hladky povrch a tikos stén vétsi nez 0,5° ve sméru vyhazovani.
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Pfi samotném vyhazovani je tfeba dodrzet rovnomérné vysunuti vyrobku, aby nedochazelo

k mechanickému poskozeni vyrobku. [2]

Vyhazovaci komponenty se daji vyuzit i jako funk¢ni ¢asti tvarniku. U studenych vtokovych
systémt se vyhazovace pouzivaji i pro vyhozeni vtokovych zbytki, které je mozné pii vy-

hozeni oddélit do vyrobku. Pohyb vyhazovaci se zajistuje: [14]

- narazecim kolikem o traverzu vsttikovaciho stroje pii otevirani formy,

- hydraulickym, nebo pneumatickym zafizenim, které je souc¢asti vstiikovaciho stroje
(umoznuje mekké vyhazovani),

- ruénim vyhazovanim nejriznéj$imi mechanizmy (pro jednoduché a zkusebni
formy).

- pneumatickym manipulatorem, ktery mize byt soucasti stroje.

4.6.1 Mechanické vyhozeni

Jedna se o nejrozsitengjsi systém vyhazovani, ktery se pouziva kvili své konstrukéni jedno-

duchosti a cené. Je to velmi spolehlivy systém. Ma nékolik konstruk¢nich feSeni:

a) Vyhazovaci koliky

Tento typ je nejpouzivanéjSim, nejlevnéjSim a vyrobné nejjednodussim systém vyhazovani.
Lze jej umistit tam, kde je plocha vystiiku ve sméru vyhozeni. Koliky by méli byt opfené o
nepohledovou sténu ¢i zebro vyrobku a nemélo by dochazet k jeho borceni béhem vyhazo-
vani. Ovladani vyhazovacich kolikd zajistuji vyhazovaci desky s tdhlem, ve kterych jsou
koliky upevnény. MnozZstvi, velikost a zplisob rozmisténi vyhazovacich kolikil byva casto
omezeno temperacnim systémem. Vyhazovace musi byt dostate¢né tuhé a snadno vyrobi-
telné. Mohou byt valcové, kuzelové, prizmatické nebo i odlisného tvaru, ktery je potieba pro
dany vyrobek. Ve formé jsou ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/;6 podle viskozity

vsttikovaného polymeru. Vile v ulozeni slouzi jako odvzdusnéni formy. [34]
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Obr. 4-16 Vyhazovaci koliky: a) valcovy kolik b) prizmaticky vyhazovac [4]

b) stiraci desky a trubkové vyhazovace

Stiraci deska se béhem vyhazovani opird do vysttiku po celém jeho obvodu a tim eliminuje
stopy po vyhazovacich, které jsou typické pro vyhazovani pomoci koliki, jelikoz je mezi
deskou a vystiikem velka sty¢na plocha. Diky velké stiraci sile nedochézi k velkym defor-
macim, a proto je tento vyhazovaci systém vhodny i pro tenkosténné vyrobky. Vystiik by

m¢él na stiraci desku dosedat v roving, piipadné v mirné zakiivené plose.[34]

——— stiraci krouZzek
NN

Obr. 4-17 Stiraci deska (krouzek).[34]

Zvlastnim piipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovag. Plni funkei stiraci desky, ale pra-
cuje jako vyhazovaci kolik. Vyhazovaci kolik je pevné ukotven v desce, nepohybuje se a

tvori pevné jadro.[34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Jadro Trubkowy vyhazovad
g
¥
—_— |
£ [’_‘:xfzJ s e s 7L &
-
E-"" - o P o - s |
h— © g

Obr. 4-18 Trubkovy vyhazova.[4]
C) Sikmé vyhazovani
Pfi vyhazovani pomoci Sikmych éept nejsou vyhazovaci koliky kolmé k délici roving, ale
jsou uloZeny pod riznymi thly. Rozpéti thl, ve kterych Ize Sikmé ¢epy pouzivat je od 15°
vyrobkil, které nelze odformovat standartnim jednoduchym zpiisobem. Sikmy kolik provadi
predevsim otviraci pohyb. Oteviena poloha se zajistuje napt. kulickou nebo jinou zapadkou.

Uzavfteni je opét provadéno Sikmym kolikem, ktery je v Celisti veden v otvoru s viili.[2]

B N | | RN
Obr. 4-19 Odformovani pomoci sikmych cepii. [4]

d) Lomené koliky
Vyhazovani pomoci lomenych kolikii je téméf stejné jako vyhazovani pomoci Sikmych cepii
s tim rozdilem, ze mtze dojit ke zpozdéni odsunu posuvnych celisti pii otvirani formy. Tim
je mozné vytahnout Celist s jadrem pii téméf jakémkoliv otevieni formy. Vyhodou oproti
$ikmym kolikiim je, ze sklon uzaviracich ploch mtize byt mensi. Uhel sklonu kolikd byva
od 12° do 25°, a vile mezi lomenym kolikem a ¢elisti byva 0,2 - 0,5 mm. Pomér stran u

obdélnikovych lomenych kolikd byva 1:1,5 az 2.[34]

4.6.2 Pneumatické vyhazovani

Je vhodné pro vyhazovani tenkosténnych vystiikli vétSich rozmérii ve tvaru nadob, které

vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné mechanické vyhazovani
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vétSich vystiikli vyzaduje znaéné zvétSeni délky formy, kviili zdvihu vyhazovact. Pneuma-
tické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vyrobkem a tvarnik a tim vytvoti vzduchovou
kapsu, ktera vyrobek odtlaci od tvarniku. Vylouci se mistni pietizeni a nevzniknou na vy-
sttiku stopy po vyhazovacich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezeno jen na nékteré

tvary vysttikia.[34]

4.6.3 Hydraulické vyhazovani

24

velkou flexibilitou. Hydraulické vyhazovani je zabudované pfimo ve form¢. Také se vyuziva
k ovladani bo¢nich posuvnych celisti pro svou jednoduchou konstrukci. Hydraulické sys-
témy maji krat$i a pomalejs$i zdvih ale velkou vyhazovaci silu a setkavame se s nimi jen

vyjimecné. [34]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto zakladni cile:

e vypracujte literarni studii na dané téma,

e proved’te konstrukeci 3D modelu vsttikovaného dilu,

e navrhnéte vstiikovaci formu pro zadany dil,

e nakreslete 2D fez vstrikovaci formou vcetné prislusnych pohledt a kusovniku,

e proved'te analyzu procesu vstiikovani v programu Moldflow.

Literarni studie zahrnuta v teoretické ¢asti popisuje problematiku technologie vstiikovani,
konstrukce vstiikovacich forem, konstrukce vsttikovanych vyrobkl a polymernich materialii

vhodnych pro technologii vsttikovani.

Pti kresleni 3D modelu plastového dilu automobilu se vychazi z jiz vyrobeného dilu, ktery

je pouzivan v mlhovych svétlech osobniho automobilu.

Ukolem praktické &asti je na zdkladé poznatki Gasti teoretické a za Eetného pouzit normalii
navrhnout konstrukci vstiikovaci formy a zadaného dilu v programu CATIA V5R19. Dil¢im
cilem praktické Casti je také testovani funkcnosti vstiikovaci formy a jeji nasledna Gprava na
zaklad¢ vysledkl analyz z programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 (dale jen Mold-

flow).
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany dil je komponent piedniho mlhového svétla automobilu Renault Clio. Tento dil
je ulozen v plastovém dilu na spodni Casti pfedniho narazniku a ve vnitini ¢asti tohoto dilu
se nachazi osvétlovaci systém mlhového svétla, tudiz tento dil nemé zddné pohledové plo-

chy. Zakladni charakteristické rozméry vystiiku jsou 83 x 118 x 118 (v x § x d).

Obr. 6-1 Mlhovy svétlomet.
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6.1 Material vstrikovaného dilu

Material byl zvolen PA6 plnény z 35% skelnymi vlakny od spole¢nosti Rhodia Engineering
Plastics pod obchodnim nazvem Technyl Star S 218 V35 Black. PAG je jeden z nejcastéjsich
konstrukénich krystalickych termoplastd. Jedna se o pevny, tuhy a pruzny polymer odolava-
jici 1 vy$Sim teplotdm, coZz je pro tento piipad vyhodné. Chemicka odolnost vici slabym
kyselinam, olejtim, alkoholiim a horké vodé je dobra, naopak odolnost proti silnym kyseli-

nam a oxidacnim ¢inidlim je Spatnd. Materialovy list tohoto materidlu je vlozen v piiloze P

1.[35]
Tab. 1 Materidlové parametry z databdaze Moldflow pro
Technyl Star S 218 V35 Black.

Materialovy parametr Hodnota Jednotka
Teplota povrchu formy 80 °C
Teplota taveniny 260 °C
Doporuceny rozsah teploty formy 60 - 110 °C
Doporuceny rozsah teplota taveniny 240 - 280 °C
Nejvyssi mozna teplota taveniny 300 °C
Doporucena teplota pii vyhazovani 176 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace | 100000 st
Prumérna hodnota smrsténi 1,95 %
Modul pruznosti v tahu 10025 MPa
Modul pruznosti ve smyku 2527,7 MPa
Poissonovo ¢islo 0.4712 -
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7 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Néavrh konstrukce vstfikovaci formy spocival v ndvrhu: nasobnosti formy, vtokového sys-
tému, temperace, systému odformovani a vyhozeni vyrobku z formy (orientace vsttikova-
ného dilu ve formé¢). Pro zvySeni rychlosti vyroby a snizeni ceny byla snaha o maximalni
vyuziti normalii. Mezi nej€astéji vyuzivané vyrovce normalii patii firmy Hasco a Meusbur-

ger.

7.1 Orientace vstrikovaného dilu ve formé

Pro ur€eni orientace vystiiku ve formé je dilezité vhodné zvolit vtok a zaroven naorientovat
vystrik tak, aby se dal co nejjednoduseji odformovat a ndsledné vyhodit. V neposledni fadé
musi orientace vystfiku umoznit ndvrh adekvatniho chlazeni. Pro ureni optimalniho umis-
téni vtokového usti na vyrobku byla provedena tzv. analyza Gate location v programu Mold-
flow, kterd ur¢i pomoci barevné $kaly vhodnost umisténi vtokového Usti, kde modra je nej-

vhodnéjsi a Cervend nejméne vhodné misto pro vtok.

Best

Obr. 7-1 Gate location.

Z tvarové slozitosti vystfiku a s ohledem na umisténi vtoku do co nejvhodnéjsiho mista
(s procentualni vhodnosti piiblizné 86% - obr. 7-1) byl vystiik naorientovan tak, Ze osa ro-
tace je shodna s osou plastikacni jednotky, pficemz odformovani dvou bo¢nich vystupkt
zajistuji posuvné kostky a odformovani otvoru je za pomoci hydraulického tahace jader.

Vysledkem je pak Sikma délici rovina jak lze vidét na obr. 7-2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

vtokové usti

&——  délici rovina

Obr. 7-2 Orientace vstrikovaného dilu ve forme.

7.2 Konstrukce vstrikovaci formy

Z duvodu slozitosti odformovani vystiiku a Sikmé délici roving je forma dvojnasobna pfi-
¢emz se vsttikuje zaroven levy a pravy dil mlhového svétla. Forma ma jednu Sikmou délici
rovinu pod uhlem 15° a sklada se z pravé (nepohyblivé) casti, levé (pohyblivé) casti a me-
chanického vyhazovaciho systému. Vtokovy systém je horky se dvéma tryskami — do kazdé
dutiny jedna. Odformovani kazdého dilu je zajisténo dvéma posuvnymi kostkami a hydrau-
lickym tahacem jader. Dil je vyhozen pomoci sedmi kolikovych (valcovych) vyhazovacu.
Desky ramu jsou vybrany z normalii Hasco. Desky slouzily jako polotovar, protoze se mu-

sely konstrukéné upravit. Rozméry vstiikovaci formy jsou 496 x 896 x 550 (v x § x d).

7.2.1 Ram formy

Ram formy je zaloZen na bazi: Mould base assembly 5 od firmy Hasco. Sklada se z pravé a
levé izolacni desky (2, 10), pravé a levé kotevni desky (3, 9), pravé a levé opérné desky (4,
7), pravé a levé tvarové desky (5, 6), rozpérek (8), opérné vyhazovaci (12) a kotevni vyha-
zovaci (13) desky. Déle se skladé z pravého strediciho krouzku E 1377 (1) a levého stredi-
ciho krouzku E 1360 (11) od firmy Meusburger o vnéjSim praméru 160mm, které slouzi
k vystiedéni formy na stroj. Forma bude upnuta ke stroji pomoci upinek za kotevni desky.

Rozmisténi desek lze vidét na obr. 7-3.

Postranni izola¢ni desky jsou z polymeru plnénym skelnymi vldkny. Ostatni desky i stfedici
krouzky jsou z oceli 1.1730.
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Obr. 7-3 Ram formy.

7.2.2 Vodici a stredici ¢leny

Vodici a stredici prvky zajistuji plynuly chod vsttikovaci formy a mechanického vyhazova-
ciho systému, a jsou pievzaty z normalii firmy Hasco. Stfedici prvky zaroven slouzi k vy-
sttedéni jednotlivych desek formy vici sobé. Z divodu Sikmé délici roviny jsou vodici

sloupky a vodici pouzdra na spodni a horni strané¢ formy v rozdilnych délkach.

Stredici trubka Vodici sloupek Stredici trubka

:mm

7
i,

s

T

A

] Kluzné vodici pouzdro

I
| ,

Obr. 7-4 Vodici a stedici c¢leny.
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7.2.3 Odformovaci systém

Tvar produktu vyrobeného vstiikovanim je dan tvarovymi vlozkami, posuvnymi tvarovymi
kostkami a jadrem. VSechny tyto komponenty jsou vyrobeny z oceli 1.2343, které jsou ce-
mentovany a kaleny na 55HRC. To je nezbytné, aby se vlivem abraze mezi polymerem a
tvarovou vlozkou minimalizovaly rozmérové zmény dutiny formy. Tvarnicové i tvarnikové
vlozky jsou vici sob¢ zrcadlove obracené, jak 1ze vidét na pohledech do délici roviny (obr.

7-5). Dutina formy je zvétSena o primérné smrsténi vstiikovaného materialu (1,95%).

Obr. 7-5 Pohled do delici roviny zprava (horni obr.) a z levé (dolni obr.).
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Tvarové vlozky jsou vyrobeny tak, aby byly snadno samostatné vymeénitelné. V ptipadé vy-
mény tvarniku a tvarnice se tak nemusi ménit celd deska s dvéma obtisky, coz by bylo fi-
nanéné nakladné. Déle musi byt tvarové vlozky s tvarovymi posuvnymi kostkami a S jadrem

mezi sebou kvalitn€ dolicovany, aby se polymer nedostal mimo dutinu formy.

a

Obr. 7-6 Odformovoct systém.

Na obr. 7-6 je znazornéno, kterym smér se pohybuji jednotlivé ¢asti odformovaciho
systému. V pravé Casti formy se nachazi tvarnicové vlozky se sikmymi ¢epy uloZzenymi pod
uhlem 20°, které jsou statické a pii odformovana nekonaji zadny pohyb. Dale se na pravé
stran¢ nachazi hydraulicky taha¢ jader od firmy Hasco, ktery pfed samotnym otevienim
formy zajisti odformovani otvoru. V levé ¢asti formy se nachéazi tvarnikové vlozky ve kte-
rych jsou usazeny posuvné tvarové kostky ptichyceny k Soupatkim pohybujicich se v po-
suvnych liStdch na plochém vedeni. Po vysunuti jadra hydraulickym tahacem odjizdi leva

cast formy a Soupatka se pohybuji po statickych Sikmych ¢epech, diky ¢emuz se tvarové
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kostky vuci vystiiku rozeviraji. Délka Sikmého Cepu je vypoctena tak, aby doslo k celému
vysunuti posuvné kostky a zaroven aby nedoslo ke kontaktu Soupatka s tvarovou deskou.
Soupatka jsou zachycena ve vysunuté poloze pomoci stavécich sroubti s kuli¢kou Meusbur-
ger E1250 a v zasunuté poloze zajistény zamky v pravé tvarové desce. Soupatko s posuv-

nymi li§tami a plochym vedenim je od firmy Hasco.

Obr. 7-7 Tvarové segmenty: 1 — tvarnicova viozka, 2 — tvarnikova viozka, 3 — tvarova

kostka na Soupatku, 4 — jadro.
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Vypocet délky sikmého cepu:

amin — potiebny zdvih kostky pro vyhozeni vystfiku = 8mm
amax — maximalni zdvih kostky, aby Soupatko nenarazilo do tvarové desky = 26mm
a — zvolena délka posuvu tvarové kostky = 20,5mm

b — minimalni vzdalenost, o kterou se musi forma otevfit:

a __ 205

- - 7.1
30 = g3y 56,3mm (7.1)

¢ — délka Cepu:

7.2
Vaz + b? = /20,52 +56,3% =59,9mm -> 60mm (7.2)

Z vypocti vypliva, ze délka vysunuti Sikmého Cepu je 60mm.

7.2.4 Odvzdusnéni

Pied vsttiknutim polymeru do dutiny formy je tento prostor zaplnén vzduchem, ktery je po-
tieba odvést mimo dutinu. V opacném piipadé by se vlivem velké vstiikovaci rychlosti
vzduch stlacoval a zahf#ival. To by zpisobilo spalena mista, degradaci vstiikovaného mate-
ridlu popt. nedoteceni taveniny. V tomto navrhu je poc€itano s tim, ze vzduch unika villi mezi
délici rovinou, vili mezi posuvnymi kostkami a vili mezi vyhazovaci. Kdyby i tak vzduch
zustaval v dutin€, muselo by se provést dodatecné odvzdu$néni, a to v podob¢ drazek v pro-

blematickych mistech.

7.2.5 Vtokovy systém

Ve vsttikovaci formé byl zvolen horky vtokovy systém z divodi slozitosti vyrobku a pte-
devs§im velkému poctu vyrabénych kust. Nevyhodou toho systému oproti systému stude-
ného vtoku jsou vyssi pofizovaci a provozni naklady. Naopak vyhodou je zamezeni tvorby
vtokovych zbytki, coz snizuje jak spotiebu polymeru, tak néklady spojené s likvidaci vto-

kovych zbytkd. Tim padem vyrazné€ sniZzuje cenu vyrobku pfi hromadné vyrobé¢. Navrzeny
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horky vtokovy systém je od firmy Hasco a skladd se z centrdlni vtokové vlozky
Z1055/1/30x112 s vnitinim primérem 12mm a S ohfevem Z1134/30x50/250, rozvodného
bloku tvaru ,,I H4000/2/70x500x46/90 s vnitinim pramérem 10mm a dvou horkych trysek
Z332011/25x63 se vzajemnou rozte¢i 400mm, vnitinim primérem 4,5mm a pramérem na

vystupu Imm. Cely systém je napajen ze zasuvek pomoci kabelaze viz obr. 7-8.

Zasuvka

Centralni vtokova

vlozka s ohfevem
Horka tryska

Rozvodny blok

Obr. 7-8 Vtokovy systém.

7.2.6 Temperacni systém

Snahou temperacniho systému formy je zajistit pro vSechny vstiikované dilce co nejpodob-
n¢jsi podminky chlazeni. Cel4 forma osahuje 4 samostatné temperaéni okruhy. Prava strana
formy vyzaduje velmi intenzivni chlazeni z divodu pouziti horké vtokové soustavy, ktera
neumérné ohtiva celou formu. Nachazi se zde 3 samostatné okruhy s primérem kanalti 8mm,
pricemz prvni okruh vede spodni Casti formy a je pro oba vystiiky spole¢ny. Druhy a tfeti
okruh jsou shodné a kazdy temperuje horni a bo¢ni ¢asti jednoho vysttiku. Na levé stran¢
formy se nachazi jeden okruh obsahujici dvé obtokové spiraly E2122/50x175 od firmy

Meusburger propojené kanaly o priméru 10mm. Ostatni pouzité normalie v tempera¢nim
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systému jsou od firmy Hasco. VSechny kanaly vedouci pies ptfechodové plochy jsou opat-
feny tésnicimi krouzky. Jako tempera¢ni médium je zvolena voda, ktera je temperovana na

65°C. Temperaci je mozno zajistit tempera¢ni jednotkou SIC-9W-R2 od firmy Shini.

Obr. 7-9 Temperacni systém.

7.2.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vyrobku je provedeno 14 valcovymi vyhazovaci o priméru 10mm a 8mm, ktefi
dil povyhodi a robotem, ktery vyjme vyrobek pneumatickymi tvarovymi piisavkami z dutiny
vsttikovaci formy. Vyhazovace jsou pfevzaty z normalii Hasco ve formé polotovaru Z40 o

délce 315mm a jsou nasledné upraveny na pozadovanou délku a tvar. Doptedny a zpétny
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pohyb je zajistén tdhlem a vodicimi ¢leny. Dale je opérna vyhazovaci deska opatfena dora-

zovymi podlozkami.

® = 8mm

[ ® = 10mm

Obr. 7-10 Vyhazovaci systém.

7.2.8 Manipulace s formou

Pro manipulaci a pfemistovani je forma opatiena dvéma transportnimi mustky Z70 — typ 3,
které jsou uchyceny v pravé opérné desce a v rozpérce. Dale je vstiikovaci forma vybavena
dvéma zamky Z73/12x20x50, které zabrafiuji rozevieni pravé strany a levé strany vstiiko-
vaci formy béhem transportu. Zdmky se vyuzivaji pouze pii manipulaci s formou mimo

vstiikovaci stroj. Zamky a transportni mustky jsou pfevzaty z normalii firmy Hasco.

Obr. 7-11 Manipulacni a pojistné prvky.
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8 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

V této Casti byla nejdiive provedena volba a optimalizace sité v programu Moldfow, na-
sledn¢ viSe zminéna analyza gate location (obr. 7-1). Po zvoleni vtoku probéhla piedbézna
analyza plnéni. Po navrhu konstrukce vstiikovaci formy byla provedena prvotni (defaultni)
celkova analyza (chlazeni + plnéni + dotlak + smrsténi), na jejimz zakladé byl zvolen stroj

a byly optimalizovany procesni podminky, které byly ovéfeny v upravené celkové analyze.

8.1 Volba a tvorba sité

Po naimportovani vstfikovaného dilu upravené pro analyzu ve formatu *.stl do programu,
byl zvolen typ sit¢ Dual-Domain, ktery je pro tento typ analyzy dostacujici. Velikost stén
trojuhelnikovych elementt byla zvolena 1,7mm. Poté byla sit’ upravena, aby spliiovala po-

trebné podminky:

e 74dné volné hrany (Free edges),

e duplicitni hrany (Non-manifold edges),

e Spatné orientované elementy (Elements not orien-ted),

e protinajici se elementy (Element intersections),

e piekryvajici se elementy (Fully over-lapping elements),

e pomgér stran trojuhelnika (Maximum aspect ratio) v rozsahu 6 — 15,

e a vystithnuti modelu* (Match percentage) min. 90%

Entity counts:
Triangles 58Z30
Connected nodes 239113
Connectivity regicns 1 Edge details:
Free edges a
Invisikle triangles 0 Manifold edges 27345
Hon-manifold edges a
Area:
{Mold blocks and coocling channels are not||Crientaticon details:
included) Elements not criented a
Surface Area: 554 _g54 omn:
Intersectiocn details:
Volumse by element types: Element intersecticns a
Triangle: 56.3321 cm~3 Fully ocwverlapping elements a
AZspect Hatic: Match percentage:
Maximim Ayerage Minimim Maztch percentage 92 .1%
39_25 1.81 1.1 Reciprocal percentage 35_5%

Obr. 8-1 Analyza siteé.
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8.2 Prvotni (defaultni) analyza

Tato analyze obsahuje jiZ navrZzeny vtokovy a temperacni systém i rozmisténi a orientaci
vystiiku ve formé. Blok formy ma rozméry X =896 mm, Y =496 mm, Z = 550 mm. Velikost
bloku je volena podle velikosti navrzené formy tak, aby veskery systém byl uvnitf. Mimo
blok musi byt zZluty kuzel, ktery piedstavuje misto vtoku polymeru a vstup a vystup chladi-

cich médii. Vytvoreny blok je zobrazen na obr. 8-2.

Obr. 8-2 Blok formy

Procesni podminky byly ponechany na Default. Temperace byla nastavena dle obr. 8-3.

Coolart

| Water (oure) #1 *|[ Edt. | Select. |

Coolart control

| Speciied flow rate ~ | Flow rate 15 it/min (0:1.26+004)
Coolart inlet temperature 6  C[120500]

Obr. 8-3 Nastaveni temperace.
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8.2.1 Cas pInéni (Fill time)

Jedna se o grafické a numerické vyjadreni doby, ktera je pottebna pro zaplnéni dutiny formy
taveninou. Dle tohoto vysledku lze usoudit, zdali je samotna analyza viibec spravné nasta-
vena. Mohlo by se eventualné stat ptipad, kdy by nebylo vhodnym a spravnym zptisobem
nadefinované vtokové usti. Vysledek ndm dale pojednava o priblizném nastaveni procesniho
parametru plnéni a fekne, zda je plnéni dutiny vstfikovanym materidlem vyvazeno tzn., rov-

nomérné plnéni vSech dutin.

Z obr. je zfejmé, ze vtokovy systém je vyvazeny a ze tavenina vyplnila celou dutinu formy.

Cas plnéni pti defaultnim nastavenim procesnich podminek je okolo 0,97 sekund.

Is] Fill time
= 0.9646]s]

I0.9545

0.7235

.0.“?3

0.2412

0.0000

Obr. 8-4 Cas plnéni (Fill time).

8.2.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Z vysledki této analyzy je patrné, Ze rychlost smykové deformace s hodnotou 112 900 st
presahla u vtokového usti maximalni dovolenou hodnotu rychlosti smykové deformace
100 000 s. To znamen4, Ze by dany material pii vsttikovani degradoval. Pro vyfeseni tohoto
problému je nutné bud zménit primér vstfikovaci trysky nebo sniZit vstfikovaci rychlost a
zvysit teplotu taveniny. Vzhledem k tomu, Ze zména priméru trysky neméla na hodnotu
rychlosti smykové deformace téméf zadny vliv z divodu uzké stény vyrobku, museli byt

upraveny vstupni procesni podminky.
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Shear rate, bulk
Time = 0.1350[s]

[Vs]
L129E+05

84654,

56436.

28218,

0.0000

Obr. 8-5 Rychlost smykové deformace.

8.2.3 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Obecné plati, ze velikost smykového napéti nesmi byt piekrocena, jak ve vyrobku, tak i
Vv celém vtokovém systému. Na obr. 1ze vidét, ze maximalni hodnotu smykového napéti na
sténé je 1,113 MPa. Obdobn¢ jako u rychlosti smykové deformace je i hodnota maximalniho
dovolen¢ho smykového napéti na sténé 0,5 MPa u vtokového Usti ptekrocena, coz ma vliv
na kvalitu vyrobku. Pfekroceni této hodnoty by se projevilo nezadoucimi efekty, jako jsou
Shark skin, degradace materidlu a jiné. Re$enim tohoto problému je zvyseni teploty taveniny

a pruméru vtokového Gsti.
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[MPa]

I 1113

0.8350
0.5567

0.2783

Obr. 8-6 Smykové napéti na stené (Shear stress at wall).

8.2.4 Uzaviraci sila (Clamp force)
Velikost uzaviraci sily je jeden ze zakladnich parametri potfebnych pro spravnou volbu
stroje. Nejvyssi hodnota uzaviraci sily je dosaZena pfi nejvétsim tlaku a to pfi konci plniciho

cyklu. Velikost uzaviraci sily se pohybuje okolo 63,3 tun coz je 633 kN.

7000 Clamp force:XY Plot
60.00 ?0 00 _
50.00- | |
1 \‘I‘
O w0 60.00-
c | \
C ‘
\
..9 30.00- ’f \
\
| \ 50.00-
20.00 I ".‘
| ‘«.‘
10.00+ ‘ k\
J \
. - = .
0.006%800 7 1250 4 1875

Time[s]

Obr. 8-7 Pritbéh uzaviraci sily (Clamp force).
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8.3 Volba stroje

Z vystupu prvotni analyzy a technickych parametri navrzené vsttikovaci formy byl zvolen

hydraulicky vstiikovaci stroj od firmy Arburg ALLROUNDER 820 S — 4600 (90mm).

Tab. 2 Srovndni pozadovanych parametrii a parametrii stroje.

Parametry Pozadovana hodnota | Hodnota stroje
Uzaviraci sila 760 kN 4000 kN
Objem davky 162 cm?® 2290 cm?®
Stredici krouzek 160 mm 160 mm
Rozméry formy 896x564 mm 820x820 mm
Vstiikovaci tlak 43 MPa 200 MPa
Vstiikovaci rychlost 44 cmd/s 392 cm’/s
Plastika¢ni vykon 140 kg/hod 150 kg/hod
Hmotnost formy 1810 kg 10000 kg
262-1
infinitely adjustable max. 250 ~ i
8 —
=i ; &
E %
crll | — P i N T [ ] IR A D s
N\ ! ! &
A - %
ELH ( I
= mcem—
I
[ j 60 nozzle in
. advanced end position
support plate coupling stroke min. 350-850
max. 700 min. 550,650,750,850" mould height
max. 1050-1550

Obr. 8-8 Rozmérové moznosti uzaviraci jednotky.

Z obr. 8-8 je ziejmé, ze forma s délkou 550 mm odpovida minimalni délce pro ulozeni do
stroje Arburg ALLROUNDER 820 S. Forma v minimalnim rozevieném stavu pro vyhozeni
vystiiku méfi 900 mm, coZ spliiyje limit stroje 1050 mm. Potfebny posuv vyhazovaci je 20
mm, pfi¢emz maximum stroje je 250 mm. VeSkeré parametry stroje jsou uvedeny v piiloze

P II.
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8.4 Upravena analyza

V této analyze je stejny vtokovy a temperacni systém ve stejném bloku formy jako u analyzy
prvotni. Zménily se pouze procesni podminky a byl pfitazen ptislusny stroj Arburg Allrou-

der 820 S.

Nastaveni procesnich parametri bylo provedeno v Process settings wizard. V prvni Casti

bylo nastaveno chlazeni — Cool setting:

- Teplota taveniny: 290 °C

- Doba otevieni vsttikovaci formy: 5 s

- Teplota povrchu formy: 70 °C

- Vstiik + dotlak + ¢as chlazeni: Automatic, Edit (obr.)

, Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3 [ =
Melt temperature 2?)0 Cc
Mold-open time 5 s (0:600]
Injection + packing + cooling fime
RY [Adomatic - Ed target ejection citena. . ]
SR e = ]
N Ry
Target Part Fjedi@iteria X |

Mold surface temperature 70 C

Ejection temperature 176 C (-100:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature 100 % (0:100)

< Zpét Dal3i > Stomo Népovéda
o) e (hesonsen) J J |

Obr. 8-9 Nastaveni vstiik + dotlak + cas chlazeni.
V druhé ¢asti se nastavuje doplnéni hodnot pro fazi plnéni a dotlaku — Fill + Pack setting:
- Cas plnén: 2.5s
- Faze dotlaku: kontrolovana podle relativniho plniciho tlaku (obr. 8-10), kde 100 %

je maximalni vsttikovaci tlak.

-
Process Settings Wizard - Fill+ Pack Settings - Page 2 of 3 Pack/Holding Control Profile Settings ﬁ
Filling control %Filling pressure vs time
Ilruemcn time v]of 25 s[0] Duration | %Filling pressure -
5 [0:300] < [0:200] |;|
Velocity,/pressure switch-over [l
[Momaﬁc v] 1 0 100
2 i 95
Pack/holding contral 3
[‘?.,Filling pressure vs time '] [ Edit profile ] hd
[ import Profile.. ][ Plot Profie... |
Fiber orientation analysis if fiber material [ Fiber Solver P ]
[ Crystallization analysis frequires material data) [ oK ] [ Stomo ] [ Napovida ]
<Zpit | Daki> Stomo Napovéda

Obr. 8-10 Nastaveni Fill + Pack
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V zalozce pokrocilé nastaveni (advanced options) byl vybran vstiikovaci stroj. Poté byly
zaSkrtnuty polozky: nesmi byt piekrocena maximalni uzaviraci sila stroje. Dalsi polozka

V nastaveni byl material formy, ktery zistal defaultni Tool Steel P—20.

Fill + Pack Analysis Advanced Options &

Malding materal
[Technyl Star § 218 V35 Black (REFand + || Edt. | Select. |

Process controller

[ Process controller defaults - ] [ Edit... ] Select. .. |
Injection molding machine

| Arburg Allouder 8205 90 *J[ Edt. | select. |
Mald material

| Tool steel P-20 *J[ Edt. | select. |

Solver parameters

[Themuplastics injection molding salver pz *H Edit... ] Select. .. |

[ QK ][ Stomo ][ Napovéda ]

Obr. 8-11 Advanced options
V poslednim ¢asti se nastavuje smrSténi — Warp setting. Byly zaskrtnuty tyto moZnosti:

- Sledovani teplotni roztaznosti vstfikovaci formy

- lzolovat pfic¢iny deformace

- Zvazit rohovy efekty

Vypoctova matice, ktera slouzi pro nastaveni vypocti v programu MF, byla ponechana na
Automatic (obr. 8-12).

g B
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 M

Consider mold thermal expansion
lsolate cause of wampage
Consider comer effects

Matrix solver
[Momaﬁc -

[ < Zpét ][ Dokonéit ] [ Stomo ] [Népo\réda

Obr. 8-12 Nastaveni smrsténi.
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Nastaveni temperace prob¢hlo pro vsechny kanély soucasn€. Jako temperacni medium byla
zvolena voda o teploté 65 °C, coz je o 5 °C nizsi teplota, nez je doporuéena teplota formy

pro zvoleny vstfikovany material. Pratok tempera¢niho média je 15 lit/min (obr 8-13).

P N
Coolant inlet @

Coolant
| Water (pure) #1 ][ Edt. Select..

Coolant control
| Specilied flow rate = | Flow rate 15 lit/min (0:1 2-+004)

Coolant inlet temperature E5 C [-[120:500]

Name |CO0Iant inlet property {default)

0K ’ Stomo l[ MNapovéda

Obr. 8-13 Nastaveni temteracniho média.

8.4.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni byl nastaven na 2,5 sekund. Vysledny ¢as plnéni je pfiblizné 2,7 sekund, jak lze
vidét na obr. Oproti prvotni analyze se ¢as plnéni vyrazné zvysil z divodu snizeni rychlosti
plnéni (vstfikovaciho tlaku) a tim snizeni tfeni ve tokovém tsti, které melo za nasledek pte-
kro¢eni maximélni dovolené hodnoty rychlosti smykové deformace a smykového napéti na
stén€. Dale miize pii vysokych vstiikovacich rychlostech dojit k jettingu, ktery je zminén

V teoretickém casti.

Is]

Ilﬁsl

2011

0.6703

0.0000

Obr. 8-14 Cas plnéné (Fill time)
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8.4.2 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Maximalni hodnota vstfikovaciho tlaku je 19,2 MPa a nabyva této hodnoty na konci vsttiku,
pii pfepnuti na dotlak v misté vtokového kuzelu. Pribéh dotlaku koresponduje se zadanym
prubéhem v procesnich podminkach. Po ukonéeni dotlaku tlak pada na ptivodni hodnotu a

setrvava na této hodnoté po celou dobu chlazeni.

20.00 Pressure at injection location:XY Plot

N
|y =1922MPal [T [l
A A

17.50- A

15.00
{. x = 2.653fs] e
l" 1’-13221|"'|P'a]‘ i

12.50-
| A
10.00 ‘_L

7.500-|

MPa

5.000

2.500

A : A A . .
0'00%90000 5.000 10.00 15.00

Time[s]

Obr. 8-15 Pribeh tlaku taveniny ve viokovém usti (Pressure at injection location).

[MPa]

I1922

1442

.9.“1

4.806

I 0.0000

Obr. 8-16 Tlak taveniny (Pressure at /P swirchover).
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Vypocet zpétného tlaku hydraulického tahace jader:

Plocha jadra kolma k ose jadra: Sj = 70 mm?®
Maximalni dosazeny tlak pii vstiikovani: pmax = 19,22 MPa
Maximalni sila pod pfedpétim hydraulického tahace jader: Fy = 35kN
Sila vyvolané taveninou:
Ft = pmax - Sj = 1345,4 N - 1,35kN (8.1)

Bezpecnost:

Fv/Ft=35/1,35 = 26 (8.1)

Hydraulicky taha¢ jader piidrzi jadro v zasunuté poloze s bezpecnosti 26.

8.4.3 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Na obr. 8-17 lze vidét vysledek analyzy rychlosti smykové deformace. Nejvyssi hodnota

smykové deformace &ini 39 146 s, coZ je pod maximalni dovolenou hodnotou 100 000 s

uvedenou v materialovém listé pro zvoleny material, diky ¢emuz nebude dochazet k nega-

tivnim jevam.

[1/s]
I3914ﬁ.

20354,
19573,

9786.4

0.0000

Obr. 8-17 Rychlost smykove deformace (Shear rate).
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8.4.4 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Na obr. 8-18 1ze vidét vysledek analyzy smykového napéti na sténé. Obdobné jako u analyzy
rychlosti smykové deformace nebyla prekrocena maximalni dovolend hodnota 0,5 MPa uve-
dena v materialovém list¢ pro zvoleny material. Nejvyssi hodnota smykového napéti na

stén¢ je 0,459 MPa.

Shear stress at wall
Time = 2.681[s]

[MPa]

I0.4585

0.3439
i

0.2293

0.1146

0.0000

Obr. 8-18 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

8.4.5 Studené spoje (Weld lines)

Dle ziskaného vysledku (obr. 8-19) lze usoudit, ze mista obsahujici studené spoje jsou po
vyrobku nepravidelné rozprostieny. Jedné se o mista, kdy dojde ke spojeni dvou chladnéj-
Sich proudu (Cela) taveniny pfi obtékani prekazky, které uz nemaji potfebnou teplotu k tomu,
aby se makromolekularni fetézce kvalitné propojily, a v téchto mistech se snizi mechanické

vlastnosti vyrobku a zhorsi vzhled. Tento jev podporuji i dalsi nedostatky jako jsou nizka
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teplota formy, nizka teplota vstfikovaného materialu, nevhodné zvolené odvzdusnéni, mala

rychlost vstfikované materialu nebo pfili§ dlouhd dréha toku taveniny.

U obtékani jader je tento jev nevyhnutelny, proto v tomto konkrétnim ptipad¢ predejit stu-
denym spojiim prakticky nelze. Jedinou moznosti je jejich nezadouci efekt co nejvice elimi-

novat faktory zminénymi vise.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]
135.0 ¢ .
(s 1§

1013

67.60 f—

33.90 { = /

In.mn

8.4.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Obr. 8-19 Studené spoje (Weld lines).

Na obr. 8-20 jsou znazornény rizovou barvou mista piedpokladu tvorby vzduchovych ka-
pes, které mohou vznikat pfi plnéni dutiny formy taveninou. Tvorbé vzduchovych kapes lIze
zabranit spravné navrZzenym odvzdusnénim formy. Naroky na odvzdusnéni dutiny se zvySuji
se zvySujici se rychlosti plnéni. Diky této analyze l1ze spravné urcit mista pro odvzduSnéni a
vyhnout se vzniku spalenych mist, bublin, nebo lunkrt.

V tomto konkrétnim piipadé¢ je pocitano s tim, ze ptebyteény vzduch se z dutiny formy do-
stane délici rovinou, villi mezi vyhazovaci, posuvovymi kostkami a jadrem hydraulického

tahace.
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Obr. 8-20 Vzduchové kapsy (Air traps).

8.4.7 Uzaviraci sila (Clamp force)

Na obr. 8-21 je znazornén graf popisujici velikost uzaviraci sily. Na ose X je jednotka ¢asu
v sekundach a na ose Y je velikost uzaviraci sila v tunach. Z grafu vyplyva, ze nejvyssi
hodnota uzaviraci sily je v ¢ase dosazeni nejvétsiho tlaku pii vstfikovani a jeji hodnota je
30,62 tun (306,2 kN). Zvoleny vstiikovaci stroj ma uzaviraci silu 4000 tun, z ¢eho vypliva,

ze vyhovuje vyslednym pozadavkiim na uzaviraci silu.

35.00- Clamp force:XY Plot
30.00-
x = 3.091[s]
25.00 ’ = 30.62ftonne
Q 2000 \ | \
c | -
c | A r
S sm | I ; \
| ! \
10.00- ’,' ' '
A
5.000 :
0.000¢,48% 5.000 10.00 15.00

Time[s]

Obr. 8-21 Priibéh uzaviraci sily (Clamp force).
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8.4.8 Teplota v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature)

Vysledky analyzy teploty v tempera¢nich okruzich (obr. 8-22) poskytuji komplexni infor-
mace o teplotach tempera¢niho média v modelu temperac¢niho systému. Dle zasad kon-
strukce forem by nemél byt teplotni spad na vstupu a vystupu temperacniho média z tempe-

ra¢niho kanélu piesdhnout hodnotu 3 — 5°C.

V tomto konkrétnim piipad¢€ je maximalni hodnota teplotniho spadu 0,1 °C u levého tempe-
racniho okruhu. Tento udaj vypovida o kvalitni temperacnim systému z hlediska teplotniho
spadu.

Il

I65.].1

65.06
65,01
64.96

64.91

Obr. 8-22 Teplota v temperacnim systému (Circuit coolant temperature).

8.4.9 Utinnost odvodu tepla temperaé¢niho okruhu (Circuit heat removal efficiency)
Hodnoty z analyzy tc¢innosti odvodu tepla tempera¢niho okruhu (obr. 8-23) ukazuji jakou
ucinnost ma navrzeny temperacni systém. Nejvetsi ucinnost odvodu tepla maji kanaly s Cer-

venou barvou v nevyssi blizkosti k dutiné formy a k horké vtokové trysce.

Obr. 8-23 Ucinnost odvodu tepla temperacniho okruhu (Circuit heat removal efficiency).
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8.4.10 Cas na dosahnuti vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection tempe-

rature — part)

Na obr. 8-24 lIze vidét, ze cely vyrobek zchladne na vyhazovaci teplotu za 68,8 sekundy.
Nejdéle bude chladnout nejtlustsi sténa, ktera se nachazi pod ¢elnim vystupkem a pod otvo-
rem kolmym na osu vyrobku. Plochy, které jsou v kontaktu s vyhazovaci, jsou zchladlé na
vyhazovaci teplotu piiblizné za 4 sekundy. Z diivodu delsiho dotlaku je ¢as vyhozeni vy-

stiiku od pocatku vstiikovani ptiblizné 7 sekund.

[s]

68.75 -
I 3 855]]

3L62 3.843g]

3448

17.35

3.850]
B

0.2129

Obr. 8-24 Detail na mista vyhazovacii.

8.4.11 Celkova deformace od vSech efekta (Deflection, all effects: Deflection)

Na obr. 8-25 je zobrazena celkova deformace vyrobku trojnasobné zvétsena. Maximalni de-
formace je zobrazena Cervenou barvou a ma hodnotu 0,657 mm. Deformaci ovliviiuje nedo-
stateCna doba chlazeni, orientace plniv, Spatny vybér materialu, pfili§ vysoka teplota formy
a doba dotlaku. Na obr. 8-26 je detail na vyrobek s celkovou deformaci zvétSenou pétina-

sobné.
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[mm] Deflection, all effects:Deflection

Io.ssn Scale Factor = 3.000

0.5090

0.3609

02128

0.0646

Obr. 8-25 Deformace od vsech efektit (Deflection, all effects: Deflection).

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000

[mm]
0.6571

0.5090

0.3609

0.0646

Obr. 8-26 Celkova deformace od vsech efektii V redalném méritku
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DISKUZE VYSLEDKU

Vypracovani diplomové prace bylo provadéno dle pozadavkil oficidlniho zadani prace.
Hlavni ¢asti byl navrh vsttikovaci formy pro zadany dil ¢asti automobilu, kterym byl kon-
strukéni dil pfedniho mlhového svétla. Konstrukce formy a zadaného dilu byla provadéna
pomoci grafického programu CATIA. Pro vlozené normalie bylo vyuzito digitdlniho kata-
logu firmy HASCO 3D modul normalii R1/2016 a internetovy katalog od firmy
MEUSBURGER.

Nasobnost formy byla volena dle slozitosti vyrobku na dvounasobnou. Vstfikovanym mate-
ridlem je PA6 plnény z 35% skelnymi vlakny. Tvarové ¢asti formy, mezi které patii tvarni-
kové, tvarnicové vlozky, tvarové posuvné kostky a jadro, jsou negativem vstiikovaného dilu,
které byly zvétseny o dané smrsténi materialu. Odformovani vyrobku je realizovano nejprve
pomoci hydraulickych vytahovaca, potom ptes Sikmé Cepy, které pfi samotném otevirani
formy odsunou posuvové tvarové kostky, jak lze vidét na obr. 8-17. Vyhazovaci systém ob-

sahuje 14 valcovych koliku o primérech 8 a 10 mm, z nichz jsou 2 zajis$téni proti pootoceni.

Obr. 8-27 3D pohled na formu s odstuprnovanim vyhazovani (odformovani).

Vstrikovani bylo voleno pomoci horkého vtokového systému ulozeného v pravé ¢asti formy.
Cely horky vstiikovaci systém je od vyrobce normalii firmy Hasco. Byl volen horky blok
H4000 s centralni vtokovou vlozkou s ohfevem Z1055 a vstrikovacimi tryskami Z332051.

Pro spravnou funkénost musela byt zadana spravna rozte¢ mezi vstrikovaci trysky 400 mm.
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Pramér vstiikovaci trysky byl upraven z divodu velkych rychlosti smykovych deformaci a
smykovému napéti na sténé, coz nemélo tizeny vysledek, tak byla navracena ptivodni tryska
a upraveny procesni podminky dle programu Moldflow. Touto Gpravou se piedchazi neza-

doucim efektim.

Temperace formy obsahuje diky slozitosti vyrobku 4 samostatné okruhy. Vzhledem k tomu,
ze tvarové posuvné kostky jsou malé, chladici kanaly vedou pouze tvarovymi vlozkami a
deskami. Jednotlivé okruhy maji rizné prifezy o primérech 8 a 10 mm a pratoku 15 litr/min.
Pfi navrhu temperace byly vyuZity obtokové spirdly, aby byl zaji§tén co mozna nejvétsi od-
vod tepla z tvarnikové vlozky. Uginnost vtokového systému je znazornéna na obr 8-28, kde

¢ervena barva znaci mista s nejvétsi odvodem tepla a tudiz i s nejvetsi tcinnosti.

Obr. 8-28 Efektivita temperacniho systému.

V poslednim kroku navrzeni vstiikovaci formy byly vytvoteny tokové analyzy v programu
Moldflow. Vysledky prvotni analyzy nebyly vyhovujici, a proto bylo tfeba provést nekolik
zmén ve vstupnich parametrech. Optimalizace se tykala teploty taveniny, teploty formy, casu
plnéni a dotlaku. Dale byl na zdklad¢ prvotni analyzy a technickych parametrech formy zvo-

len stroj ALLROUNDER 820 S od némecké firmy ARBURG.
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ZAVER
Diplomova prace se odvijela od volby vyrobku, kterym je konstrukéni dil predniho mlhového

svétla automobilu.

Diplomova prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast pojednava o
procesu vstiikovani plasti. Byl popsan pracovni cyklus vstiikovani. Déle v teoretické ¢asti pro-
béhlo seznameni a rozdéleni polymert a blizsi popis polymeri vhodnych pro technologii vstii-
kovani. Teoreticka ¢ast byla téz z velké ¢ast vénovana konstrukci vstiikovanych vyrobku, vstfi-
kovacich forem a systému, ze kterych se sklada. Byly zde popsany rtizné soucasti a podminky

vhodné ke konstrukci vstiikovaci formy.

V praktické casti byl vymodelovan 3D model vstiikovaného dilu pro zaformovani do vstiikovaci
formy. Nasledné& byl zvolen material vsttikovaného vyrobku PA6, od spole¢nosti Rhodia Engi-
neering Plastics. Dale byl ke vstiikovani zvolen vstfikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 820S.

Néasobnost vstiikovaci formy byla zvolena dvounasobna s horkym vtokovym systémem. Protoze
je dil urcen pro automobilovy primysl, je zde predpoklad velkosériové vyroby, a proto by volba
horkého vtokového systému byla ekonomicka. Nasledné byla poveden navrh orientace vyrobku
ve vstiikovaci formée se vSemi nalezitosti, které vstfikovany vyrobek pomahaly odformovat. Na-
vrzeni tvaru a funkci posuvnych kostek, které zajistovaly odformovani vyrobku a zbylo dostatek
navrhnuty a usazeny pod spravnymi thly, byly do formy ptidany pfislusné normalie od firmy
Hasco a Meusburger. Temperace byla feSena soustavou vrtanych kanali kruhového prifezu a
obtokovymi spirdlami, aby odvod tepla z tvarovych dutin byl co nejefektivngjsi. Vyhazovani
vyrobku bylo navrzeno mechanické, za pomoci valcovych vyhazovaci, které vyrobek uvolni a
vyrobek si pfebere externi robot, ktery bude vyjimat vysttik z dutiny vstfikovaci formy, pokladat

jej na linku, kde ho ¢eké dalsi technologicka operace v ramci montaze mlhového svétla.

Analyza v programu Moldflow byla provedena n¢kolikrat a byly pii ni ménény nékteré pod-
minky jako teploty taveniny, teploty formy, vstfikovaci Cas, dotlaku a teplota a pritok tempe-
racniho média. Vysledky konecné analyzy potvrdily, ze konstrukéni navrh vsttikovaci formy je
vytvoren tak, Ze polymer pii toku dutinou formy nevykazuje chyby. Chladici kanaly dostate¢né
ochladi taveninu a horka vsttikovaci soustava bezpecn¢ dopravi taveninu do dutiny formy. Vy-
brany vstfikovaci stroj byl zvolen tak, aby spliioval rozmérové podminky formy a vsttikovaci

podminky vyplyvajici z prvotni analyzy v programu Moldflow.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ITT Index toku taveniny.
PS Polystyren.
PE Polyetylén.

PVC Polyvinylchlorid.

PMMA Polymethylmethakrylat

Tg Teplota skelného piechodu.

Tm Teplota tani.

Tt Teplota taveni

o Soucinitel teplotni roztaznosti.
D Vnéjsi praimér podkosu.

d Vnitini primér podkosu.

R Polomér (radius).

t Tloustka stény.

n Vstiikovaci kapacita stroje.

Mc Vstiikovaci kapacita stroje v [g].
M Hmotnost jednoho vystiiku [g],
A Koeficient vtokového zbytku.
Qp Plastika¢ni kapacita stroje [kg-h 1].
tc Doba vsttikovaciho cyklu [s].

F Sila [N]

pv Vstiikovaci tlak [MPa]

S Plocha [mm?]

tp Doba produkce [h]

N Celkova pozadovana produkce vystiiki [ks].
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Kp
PAG

AT

Pmax

Koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu.
Provozni néklady [K¢].

Polyamid 6.

Rozdil teplot.

Plocha jadra kolma k ose jadra. [mm?®]

Maximalni dosazeny tlak pii vstiikovani [MPa].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1-1 Vstrikovaci cyklus — kruhovy diagram. .............cccccovcevciiiiiiiinisianens 13
Obr. 1-2 Vstrikovaci stroj od firmy Engel. [8] .......cccoeveiiieiieiiiiie i 14
Obr. 1-3 Ndhled do vstrikovaciho Stroje. [5] .....ccuoeioiviiieiiiiieiieiieie e 15
Obr. 1-4 Pistova predplastikace [6] .........cccoverereririiiiiiieeieese e 16
Obr. 1-5 Snekovd predplastikace [6] ........uuuoeeerreirieeesiesereeeseesesessses s 17

Obr. 1-6 schéma pribéhu vstiikovaciho cyklu pistové plastikace (a) ddvkovani

granulatu, (b) plastikace davky a vstrikovani taveniny, (c) odformovani

VIFODKU [L0] e 18
Obr. 1-7 Rez vstiikovaci jednotkou se Snekovou plastikact.[12] ........c.c.cocevvvvereenn, 19
Obr. 1-8 Priklady zpétnych uzaveri (vievo) a priklady snekii (vpravo).[12] ............. 19
Obr. 1-9 zdkladni ¢asti uzaviraci jednotky. [14] .......ccooooiveiiiiiiiiiiieieees 20
Obr. 1-10 Hydraulicka uzaviraci jednotka s pomocnymi valci. [6] .........ccccvvovevennnn. 20

Obr. 1-11 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka s valcem v ose stroje. [6] ...21

Obr. 1-12 Hydraulicko-mechanickd uzaviraci jednotka s valcem kolmo na osu stroje.

Kde a)oteviena poloha, b) uzaviena poloha. [10] ..........cccccooveevieeiiiiiiiinennnn. 21
Obr. 1-13 Elektromechanickad uzaviraci jednotk@.[6] ...........cc.coeeeeiiuenieiveiieasiniiinnnnns 22
Obr. 1-14 Programovani vstiikovaciho cyklu.[10] ......ccoovveviiineiiieiiiceeees 23
Obr. 2-1 Polymerace (POIYELYIEN) ......cviiieieeeceeece e 24

Obr. 2-2 Struktura polymerii a) linedarni; b) rozvétvend; c) se zkrizenymi ¢lanky, d)
ZESTEOVANA [10] ..ot 24
Obr. 2-3 Termomechanicka kiivka amorfniho (1) a semikrystalického (2)

POIYMEIU.[25] ..ot 26
Obr. 2-4 Nadmolekuldrni struktura amorfnich plastit.[16] .............ccccoovvnincninnnnnn. 27
Obr. 2-5 Semikrystalicky polymer.[15] ........ccoouoioiioiiiiiiiiiieieieiee e 27
Obr. 2-6 Struktura SfErolitth. [13] ....cooveviieiiei e 28
Obr. 3-1 Prrechody ruznych tloustek StEN. [5] ........cccooiviiiiiiiiiiiiiiie e 32
Obr. 3-2 Doporucené uikosit (vlevo) a podkosy (vpravo) na vstrikovaném dilu.[5] ...33
Obr. 3-3 Porovnani vnitinich a vnéjsich radiusu vstiikovaného dilu.[5] .................. 34
Obr. 3-4 a), b) technologicka zebra, c) konstrukcni Zebraf2] ..........ccccoveevveeiceiennnn, 35
Obr. 3-5 Vznik propadliny.[5] .....ccccoveiie e 35
Obr. 4-1 Rez vstiikovact formou.[23].....cceereeeeeereesreseeesesseeseeisseseeseses s, 36

Obr. 4-2 Navrh délici roviny (0becného tvarun).[24] ........coeuouevieeieiiveriesiesieesesieninns 39



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

4-3 Podstata mechanismu smrsténi — priklad PA 6.[29] .......ccccoovviniiiiiiiciennn,

4-4 Rozmer jako funkce

Casu - pribeh smrstovani vystriku. [1] ..o

4-5 Vliv vybranych technologickych parametru vstrikovani termoplastii na

SmrSteni VSFikovanych dilil. [5] ........coociiiiiiiiiiiiii s 41
4-6 FORtAnovy tOK.[20] .......ccoooueiiiiiiiiiiiiie ittt 43
4-7 Vystup taveniny z usti vtoku a) jetting, b) ideadlni plnéni dutiny.[27] .......... 43
4-8 Studeny VIOKOVY SYSEEM. .......cccoiviiiiiiiiiiiii it 44
4-9 Souosost trysky a vtokové VIOZky.[2]..........ccoccviiiiiiiiiiiiiiii 45
4-10 Porovnani provedeni rozvadecich kandalit.[S] ..o, 45
4-11 Vtokova usti: A) Plny kuzelovy vtok, B) Obdélnikovy vtok, C) Filmovy -

talirovy vtok, D) Filmovy vtok, E) Tunelovy vtok, F) bandnovy vtok. ............... 46

4-12 Vyhrivana vtokova

SOUSEAVA.[2T] oot

4-13 Rozvodny blok: 1- télo rozvadéce, 2- kandl, 3- koncovka, 4- Sikmy kolik, 5-

serizovaci Sroub, 6-

kryt topeni, 7- tubuldrni topeni, 8- druhd sada

FOPEIL[33] oottt 48
4-14 Popis horké vtokove trySky.[33].....cccciiviiiiiiiiiiiiiiie e 49
4-15 Porovnani efektu riizného priuméru temperacnich kanalii.[5] ................... 50
4-16 Vyhazovaci koliky: a) valcovy kolik b) prizmaticky vyhazovac [4] ........... 53
4-17 Stiraci deska (Krouzek).[34] ..o 53
4-18 Trubkovy vWRAZOVA.[A]...ccvioveiieeie it 54
4-19 Odformovani pomoci Sikmych Cepii.[4] .........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiiic s 54
61 MINOVY SVEHIOMEL. ... 58
7-1 Gate l0CALION. ... 60
7-2 Orientace vstrikovaného dilu ve forme. ..............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiicins 61
T=3 RAM fOTMY. .ottt 62
-4 Vodici a StFedici CLENY. ..........c.cccoviiiiiiiiiiiiii e 62
7-5 Pohled do délici roviny zprava (horni obr.) a z levé (dolni obr.). ............... 63
T-6 OdfOrMOVOCT SYSIEM. .......couviiiiiiiiiiiiiiei e 64
7-7 Tvaroveé segmenty: 1 — tvarnicova vlozka, 2 — tvarnikova vlozka, 3 — tvarova

kostka na Soupdtkis, 4 — JAAVO. .........c..cooueiiieiiiciiiiiceee e 65
T=8 VIOKOVY SYSEEML. ..ot 67
T-9 TemPerachi SYSTEM. ........c.covueiiiiiiieiiiee et 68

7-10 Vyhazovaci system



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

7-11 Manipulacni a pojistné Prvky. .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 69
81 ANGIYZA STLE. ...t 70
8-2 BIOK TOFMY ...ttt 71
8-3 NaSIAVENT LEMPEFACE. .......oocuviiiiiiieiiiii it 71
8-4 Cas pInéni (Fill tIME). ......c.cueveeeeeereeeeereeeesee e st 72
8-5 Rychlost smykoveé deformace. ................ccccouiiiiiiniiiiiiiiiiciiiesee s 73
8-6 Smykové napéti na sténe (Shear stress at wall). ..........ccccoccviviiiiiiiiiiinnnnn, 74
8-7 Priibéh uzaviract sily (Clamp fOrce). .........cccccooveuiiiiiiiiieiiiieiiiie e 74
8-8 Rozmeérové moznosti uzaviraci jednotky. ..............c.ccouveiieiiniinieiiiiennns 75
8-9 Nastaveni vstrik + dotlak + Cas chlazeni. ...............cccccccoviiiiiiiiiiiiicnn, 76
8-10 Nastaveni Fill + PACK .........c..ccoooiiiiiiiiiiieie e 76
8-11 AdVANCEA OPLIONS ....cuvieiieiiecie ettt re e areas 77
8-12 NASIAVENT STFSIENL. ...t 77
8-13 Nastaveni temteracniho MEAIQ. ..............c.c.cocoiiviiiiiiiiiiiieii e 78
8-14 Cas pINené (Fill tiMe) ..........coovveeeveeeeesrerersssieersestesen s 78
8-15 Priibéh tlaku taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location). .79
8-16 Tlak taveniny (Pressure at V/P SWIFChOVEr). .......cccceveiiiineniiiieseeeen 79
8-17 Rychlost smykove deformace (Shear rate). ............ccooeevvceniceeniciicneniennnnn. 80
8-18 Smykové napeéti na sténé (Shear stress at Wall) ...........cccoevcvevceiieencnainnnnn, 81
8-19 Studené spoje (Weld lines). ...........cccccovuviiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 82
8-20 Vzduchové kapsy (Air traps). .......ccccococoeiioiiiiiiiieie e 83
8-21 Pritbeh uzaviraci sily (Clamp fOrce). .........c.ccuuvemviiiiiciiieiisieieeie e 83
8-22 Teplota v temperacnim systému (Circuit coolant temperature).................. 84

8-23 Ucinnost odvodu tepla temperacniho okruhu (Circuit heat removal

EFfICIENCY). oo s 84
8-24 Detail na mista VYAAZOVACH. ..........cceciiieiiiiiiiiieiieie et 85
8-25 Deformace od vsech efektii (Deflection, all effects: Deflection). ............... 86
8-26 Celkova deformace od vsech efektit v redlném meritku ................cocenene. 86
8-27 3D pohled na formu s odstupriovanim vyhazovani (odformovani. ........... 87

8-28 Efektivita temperacniho SYSIEMU. ..........cc.occueieeiieeiie i 88



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

98

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Materidalové parametry z databaze Moldflow pro .........c.ccccocuvvieiiiieiiinnnnnn. 59

Tab. 2 Srovnani pozZadovanych parametrit a parametrit Stroje. .........ocovuvvveriveennnns 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

SEZNAM PRILOH
Pl MATERIALOVY LIST
Pl TECHNICKA PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE
Pl 3D POHLED NA VSTRIKOVACI FORMU
PIV CELNI POHLED DO PRAVE STRANY VSTRIKOVACI FORMY
PV CELNI POHLED DO LEVE STRANY VSTRIKOVACI FORMY
P VI SESTAVA VSTRIKOVACI FORMY
PVII  KUSOVNIK
PVIII  VYKRES VYROBKU

DVD - DISK OBSAHUIJICT:
¢ Diplomovou praci
e Model vyrobku
e Model formy
e Analyzy



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Properties m=
Typical values of properties are for black grades

Standards Unit Values
d.a.m. Cond.

Physical
Water absorption(24h at 23°C) 150 62 e 0,75
Density ISO 1183/A glom3 1,41
Molding shrinkage Parallel RHODIA % 0,45
Molding shrinkage normal or perpendicular RHODIA % 0,75
Molding Shrinkage |sotropy RHODIA 0,60
Mechanical
Tensile Modulus IS0 527 Type 14 MPa 11100 9100
Tensile strength at break 150 527 Type 1A MPa 200 140
Elongation at break 1S0 527 Type 1A % 3 4
Flexural modulus IS0 178 MPa 9500
Flexural maximum stress IS0 178 MPa 280
Charpy notched impact strength IS0 179/1eA kdim2 11 14
Charpy unnetched impact strength 150 179/1eU kJim2 80 20
Thermal
Melting Temperature 150 11357 “C 263
Heat deflection temperature (1,6 MPa) IS0 75iAf “C 255
Specific
Identification code PABB-GF35

mmmmms Processing Guide

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed
moisture, it must be dried with a dehumidified air drying equipment.

Recommended Maximum water content: 0,2 %
Drying conditions: 80 *C

Recommended moulding conditions

Barrel Temperatures:

- feed zone 265-275°C
- compression zone 270-280°C
- mixing zone 280-290 °C
Mould temperatures: 60-80°C

Steel advice for tools  For reinforced polyamide (glass fibre, glass sphere, mineral fibre...),
Solvay recommends the use of steel with a high content of Carbon and
purified for polishing to avoid or limit the abrasion. For example:

Z38CDV5W orZ160CDV12.
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Technical data | 820S

EURCMAP size indication® 4000-2100 4000-3200 4000-4600

Clamping force max. kM 4000 4000 4000

Opening force / increased max. kN 100 /800 1007800 100 /800

Mould height min. mm 350-850 350-850 350850

Distance between tie bars mm 820 x 820 B20x 820 820 x 820

Weight of mov, mould half max, kg 5000 5000 5000

Ejector stroke max, mm 250 250 250

Drive power of the hydraulic pump kw 55 55 75

Total connected load® kW a3 96 129

Control cabinet

Socket combination {1 single phase, 1 three-phase) 1x16 A 1x16A 1x16A

Screw diameter i &0/ 70/ 80 70 /80 /90 80/90/100

Screw stroke max. mm 280 320 360

Shet weight 723 /984 /1286 1125/ 1463 /1860 1653/2082 /2583

Injection pressure? max. bar 2500/ 2000/ 1530 2500/ 2000 /1580 2500/2000 /1620

Injection flow with accumulator max. om/s 1132 71540/ 2012 1188/ 1552 /1964 126471600 /1976

Circumferantial screw speed 51/ 60/ 69 A7 /54761 I8/ 43748

Mozzle contact force max. kM 110 1o 110

Installed cylinder heating power / heating zones kW 303/7 37,3/7 438 /8

Harizontal injection paosition X, mim - -

Gil capacity i 450 590 790

Flectiical connection (pre-fused®  moter + heating A 200 200 -

2100 3200 4600
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PA 610, PA 1TV &71 914 1194 1044 1364 1726 1535 1942
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Mould and platen layout
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Fixed platen View A
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